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ВВЕДЕНИЕ 
 
Использование воды играет большую роль в народном хозяйстве. 
Запасы воды на Земле велики. Это воды озер, морей и океанов; воды реч-
ного стока; грунтовые воды. 
Основная часть воды сосредоточена в Мировом океане, который зани-
мает около 71 % земной поверхности. Общий объем океанических вод со-
ставляет в среднем более 1300 млн км3. В ледниках содержится более 30 млн 
км3 пресной воды. Почти столько же воды содержится в подземных источни-
ках, находящихся на глубинах до 2 км. Запас воды в озерах примерно равен 
0,18 млн км3, в атмосфере содержится около 0,013 млн км3, в живых организ-
мах порядка 0,001 млн км3 воды. Общий объем воды в биосфере составляет 
1454,7 млн км3. 
Под водными ресурсами гидросферы подразумевают пригодные для 
использования в хозяйственной деятельности воды: морские, речные, 
озерные, подземные, почвенные, лед горных и полярных ледников, воды 
искусственных водоемов и водяные пары без связанной воды, входящей в 
состав живого вещества. 
Запасы пресной воды составляют 31 млн км3, или 2,5 – 2,8 % от об-
щего количества ее на планете, причем в жидком состоянии находится все-
го 0,6 – 1,0% пресной воды. Ресурсы пресных вод значительно увеличива-
ются за счет создания искусственных водоемов. Всего на земном шаре 
имеется около 1350 крупных водохранилищ, объем которых составляет 
4100 км3. 
Ресурсы поверхностных и подземных вод подразделяются на едино-
временные стационарные и возобновимые. Возобновимые ресурсы состав-
ляют динамическую (подвижную) часть биосферного круговорота воды, 
благодаря которому все виды гидросферы возобновляются с определенной 
скоростью. Поэтому если научиться использовать воду в объеме возобнов-
ления ее в круговороте воды в биосфере, то источники водных ресурсов 
станут практически неисчерпаемыми. 
В нашей республике зарегистрировано около 21 тыс. рек и ручьев 
при общей их протяженности 90,6 тыс. км. Наиболее крупные реки – это 
Западная Двина, Днепр, Припять и Неман; их общая протяженность на тер-
ритории республики превышает 500 км. 
Озер на территории республики зарегистрировано 11 тыс. с общей 
площадью водного зеркала до 2 тыс. км2, в них находится приблизительно 
7 тыс. км3 пресной воды. 
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В настоящее время в республике имеется около 130 тыс. водохрани-
лищ, в которых сосредоточено свыше 2,9 км3 пресной воды. 12 водохрани-
лищ относятся к водохранилищам озерного типа, остальные – руслового и 
наливного. 
На территории Беларуси эксплуатируется свыше 1,5 тыс. прудов, 
имеющих суммарную площадь зеркала 0,3 тыс. км2 и полный водный объ-
ем 0,5 км3. 
С 1990 г. в Беларуси, как и во всем мире, наметилась тенденция к со-
кращению собственного стока рек, снижению уровня озер и образованию 
депрессионных воронок подземных горизонтов. Это связано с увеличени-
ем безвозвратных потерь в результате нарушения гидрологического режи-
ма на территории республики, изменением климата в сторону аридности и 
увеличением водозабора пресных вод на технологические и другие нужды. 
Вода распределяется неравномерно по земной поверхности и во 
времени, а также может быть различного качества. Имеются засушливые 
районы страны и районы, страдающие от избыточного увлажнения зем-
ной поверхности. Весной избыток воды часто причиняет ущерб нашему 
хозяйству; в другое же время года в этом же районе может оказаться не-
достаток воды. 
В связи с отмеченной неравномерностью распределения воды часто 
приходится проводить ряд дорогостоящих инженерных мероприятий, пре-
следующих цель получить воду в данном месте и в определенном ее коли-
честве в определенный момент времени. 
Совокупность такого рода инженерных мероприятий образует неко-
торую часть народного хозяйства, называемую водным хозяйством. Разли-
чают следующие четыре основные отрасли водного хозяйства: 1) гидро-
энергетика, т. е. использование движущейся воды как источника энергии; 
2) водный транспорт, т. е. использование воды в качестве путей сообще-
ния; 3) водоснабжение и канализация населенных мест, промышленных 
предприятий и т. п.; 4) водные мелиорации: использование воды для оро-
шения земель (ирригация); отвод избыточных поверхностных и грунтовых 
вод с территории (осушение); использование воды для так называемого 
обводнения земель, т. е. устройство отдельных водоемов сельскохозяйст-
венного назначения. 
Дополнительно различают еще и другие отрасли водного хозяйства: 
1) борьба с наводнениями; 2) использование воды для ведения рыбного хо-
зяйства; 3) проведение различных водохозяйственных мероприятий, свя-
занных с благоустройством территорий (преследующих чисто санитарные 
цели); 4) использование воды для целей спорта и т. д. 
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Цель преподавания дисциплины 
Целью преподавания является подготовка специалиста для произ-
водственно-технической, организационно-управленческой, проектно-кон-
структорской и исследовательской деятельности в области проектирования 
строительной деятельности и эксплуатации систем водоснабжения и водо-
отведение промышленных и гражданских зданий и сооружений. 
 
Задачи изучения дисциплины 
Задачами изучения дисциплины являются: 
1. Создание у студентов основ высокой теоретической подготовки в 
области гидротехники, позволяющей будущим инженерам ориентировать-
ся в потоке научно-технической информации и обеспечивающей возмож-
ность использования ими изученных методов в вопросах будущей специ-
альности. 
2. Формирование у студентов научного мышления в частности, пра-
вильного понимания границ применяемости различных гидротехнических 
понятий, законов, теорий и умение оценивать степень достоверности ре-
зультатов, полученных с помощью экспериментальных и математических 
методов исследования или инженерных расчетов. 
3. Выработка у студентов приемов и навыков решения конкретных 
задач из разных областей гидротехники, помогающих студентам в даль-
нейшем решать инженерные задачи. 
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§ 1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ  
И ГИДРОТЕХНИКИ 
 
Основная задача гидротехники и гидротехнических сооружений за-
ключается в том, чтобы существующий естественный режим водного объ-
екта – реки, озера, моря, подземных вод – приспособить, изменить, преоб-
разовать для целесообразного и экономичного водохозяйственного исполь-
зования и для защиты окружающей среды от вредного воздействия вод. 
Вторая задача гидротехники – создание искусственных водных по-
токов и водоемов, когда естественных вод недостаточно или они отсут-
ствуют. 
Третья задача, специальная – создание установок или сооружений 
для специальных нужд отдельных видов водного хозяйства, например су-
доходных шлюзов, зданий гидроэлектростанций, насосных станций, рыбо-
водных систем и т. п. 
Гидротехнические сооружения, выполняющие первую и вторую за-
дачи, являются общими для всех отраслей водного хозяйства и называются 
общими; сооружения же, обслуживающие только отдельные виды водного 
хозяйства (гидроэнергетика, судоходство, сплав, ирригация, водоснабже-
ние и прочие), называются специальными. 
Гидротехнические сооружения, возводимые на реках или исполь-
зующие речной сток, называют речными, на озерах и морях – озерными и 
морскими. 
В свою очередь, общие гидросооружения по своему целевому назна-
чению делят на следующие виды: 1) водоподпорные, создающие подпор 
воды, например, в русле реки (сюда, относятся плотины и некоторые дам-
бы, работающие как плотины); 2) водопроводящие, т. е. искусственные 
русла (каналы, туннели, лотки, трубопроводы); 3) регуляционные, устраи-
ваемые с целью регулирования режима водного потока, защиты дна и бе-
регов его от размыва и т. п. 
Специальные гидросооружения различают по отраслям водного хо-
зяйства: 1) гидроэнергетические (здания ГЭС, уравнительные резервуары, 
строящиеся при ГЭС, и т. п.); 2) гидросооружения водного транспорта 
(судоходные шлюзы, судоподъемники, пристани, набережные, маяки, ле-
сосплавные лотки и т. п.); 3) гидросооружения водоснабжения и канализа-
ции (особые водоприемники, каптажи, насосные станции, очистные соору-
жения и т. п.); 4) гидросооружения для целей инженерной мелиорации, т. е. 
гидромелиоративные сооружения (особые водоприемники, шлюзы-
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регуляторы, дренажные устройства и т. п.); 5) сооружения рыбного хозяй-
ства (рыбоходы, рыбоводные пруды и т. п.). 
Наиболее важным типом общего гидросооружения является плотина 
с водопропускными и другими устройствами, создаваемыми при ней. 
 
 
§ 2. ОСОБЕННОСТИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
 
Гидротехнические сооружения имеют ряд особенностей, в связи с 
чем они значительно отличаются от других инженерных сооружений. 
1. Воздействие воды на сооружение. При проектировании учиты-
вают воздействие воды на сооружение: а) механическое (давление воды 
покоящейся и движущейся); б) физико-химическое (ржавление стали, вы-
щелачивание бетона, истирание материала сооружения наносами); в) био-
логическое (гниение дерева, истачивание дерева морской шашелью и т. п.). 
В связи с наличием воды гидросооружение может подвергаться давлению 
льда (в зимних условиях), а также давлению наносов, отложившихся перед 
сооружением. 
2. Влияние гидросооружения на прилегающий район. При строи-
тельстве плотины, например на реке, в верхнем бьефе плотины поднимает-
ся уровень воды. Вызванный плотиной подпор распространяется вверх по 
течению реки на большое расстояние. При этом происходит затопление 
берегов реки, а также подъем уровня грунтовых вод в берегах и их забола-
чивание (при непринятии соответствующих мер) и т. п. Строя обычное 
промышленное или гражданское сооружение, мы в большинстве случаев 
интересуемся только той точкой местности, в которой располагается дан-
ное сооружение. 
3. Ответственность гидросооружений. Последствия аварии гидро-
сооружения могут быть исключительно велики. Это обстоятельство за-
ставляет считать гидросооружения весьма ответственными, в результате в 
расчеты вводятся относительно большие коэффициенты надежности (а, 
следовательно, увеличивается стоимость этих сооружений). 
4. Строительные условия. Гидросооружения имеют свою специфи-
ку: а) необходимость в период строительства пропускать через створ гид-
роузла большие расходы воды (особенно во время паводков в реке); б) 
иногда работа под водой; в) строительство часто в необжитых районах, что 
осложняет организацию строительных работ; г) необходимость выполнять 
громадные объемы земляных работ, что требует применения исключи-
тельно мощной техники. 
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5. Индивидуальность гидросооружений. В отличие от других ин-
женерных сооружений размеры, компоновка, типы отдельных частей и т. 
п. гидротехнического сооружения существенно зависят от местных усло-
вий: топографии местности, гидрологических условий, геологического 
строения основания и т. п. Такого рода местные условия очень часто опре-
деляют тип и конструкцию проектируемого гидросооружения. Так как от-
меченные местные условия всюду различны, то относительно крупные 
гидросооружения всегда оригинальны, не поддаются стандартизации и не 
могут проектироваться, следуя тем или другим шаблонам. Каждое новое 
гидросооружение требует индивидуального проекта. Только сравнительно 
мелкие гидросооружения и некоторые отдельные части крупных гидросо-
оружений удается стандартизировать. 
6. Стоимость гидротехнических сооружений. Единовременные ка-
питальные затраты на строительство гидротехнического сооружения отно-
сительно большие, а ежегодные расходы по эксплуатации этого сооруже-
ния низкие.  
 
 
§ 3. ДЕЛЕНИЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ  
(ГИДРОСООРУЖЕНИЙ) ПО ИХ ВОЗДЕЙСТВИЯМ  
НА ВОДНЫЕ ПОТОКИ 
 
Как известно, всякий речной поток характеризуется уровнями его 
водной поверхности (Н), глубинами (h), скоростями течения (υ) (их вели-
чиной и направлением), расходами воды (Q), содержанием наносов (G), 
грунтами, слагающими ложе (русло) потока. Речные потоки характеризу-
ются еще колебаниями (суточными, месячными, годовыми, многолетними) 
перечисленных выше гидравлических элементов (уровней, скоростей, рас-
ходов воды) и изменениями формы и размеров русла, его перемещениями, 
называемыми эрозией, т. е. размывающей деятельностью потока. 
В зависимости от характера воздействий на речной поток гидротехни-
ческие сооружения делят: 1) на водоподпорные и регуляционные (русло-
регулирующие), изменяющие режим потока; 2) на сооружения, создающие 
искусственные водные потоки, называемые водопроводящими. 
Воздействия водоподпорных сооружений на водный поток. Наи-
более распространенным видом водоподпорных сооружений является 
плотина (или другое сооружение), перегораживающее русло (рис. 3.1) и 
создающая в потоке подпор, т. е. разность уровней водной поверхности у 
сооружения (рис. 3.1, а). В этом случае зона потока выше по течению от-
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носительно сооружения называется верхним бьефом (или подпертым бье-
фом) сокращенно ВБ, а ниже его – нижним бьефом (НБ). 
 
 
 
Рис. 3.1. Схема воздействия подпорного сооружения на речной поток 
 
Подпор, т. е. подъем уровня воды в сечении 1–1, распространяется 
вверх по течению, постепенно уменьшаясь, а уровни воды приближаются к 
бытовым уровням в реке и на известном расстоянии от сооружения подпор 
исчезает, или, как говорят, «выклинивается» полностью (сечение 5–5 на 
рис. 3.1, а, в). На всем участке подпора L происходит изменение глубин во-
ды h и скоростей течения υ (при одном и том же расходе воды Q), вследст-
вие изменения живых сечений потока. При этом, как показано на рис. 3.1, а, 
соблюдается соотношение υ1 < υ2 < υ3 < υ4 < υ5 и h1 > h2 > h3 > h4 > h5, т. е. 
средние скорости течения в верхнем бьефе по мере приближения к под-
порному сооружению уменьшаются, а глубины возрастают. В результате 
повышения уровня в реке покрываются водой площади земель до того 
бывшие сухими, т. е. происходит затопление территорий. Вся площадь 
водной поверхности в подпертом верхнем бьефе очерчена пунктиром на 
рис. 3.1, б, изображающем план реки, площадь же затоплений, вызванных 
собственно подпором, является разностью общей площади и площади вод-
ной поверхности бытового русла. 
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Подпор воды изменяет не только уровни, скорости течения, глубины 
в реке, но и режим подземных вод русла и берегов. На рис. 3.1, г приведен 
поперечный профиль реки и ее долины. При уровне I воды в реке – до по-
стройки подпорного сооружения – уровень грунтовых вод занимал поло-
жение ас, подземные воды стекали к реке, как к дрене. При подпоре (уро-
вень II) вода верхнего бьефа, фильтруясь в берега, постепенно насыщает 
грунты долин (рис. 3.1, г), и спустя некоторое время поверхность грунто-
вых вод займет положение а'с' (рис. 3.1, г), приближаясь к поверхности 
земли. На некоторых участках глубина залегания подземных вод, напри-
мер ha, может стать столь малой (1 – 1,5 м и менее), что вышележащая зона 
окажется непригодной для сельскохозяйственного использования или даже 
заболоченной; подобная зона носит название зоны подтопления. 
Благодаря подпору частица воды, например, в точке m водопрони-
цаемого основания, будет испытывать со стороны верхнего бьефа большее 
давление hв, чем с низовой стороны hн, и будет двигаться в сторону нижне-
го бьефа. Происходит явление, называемое фильтрацией воды в основании 
сооружения; частицы воды в основании движутся из верхнего бьефа в 
нижний по некоторым траекториям (пунктир на рис. 3.1, д), в результате 
часть воды из водохранилища уходит в нижний бьеф подземным путем. 
Аналогично возникает движение подземных вод по берегам, в обход 
подпорного сооружения (рис. 3.1, е), вызванное разницей их уровней в 
верхнем (кривая II на рис. 3.1, г) и нижнем бьефах (кривая I там же). Это 
создает дополнительные потери воды из водохранилища. 
Благодаря подпору и постепенному изменению скоростей течения в 
верхнем бьефе изменяется и способность потока транспортировать наносы, 
взвешенные и влекомые по дну. Как известно, способность эта пропорцио-
нальна квадрату скорости потока (υ2) и для частиц разных диаметров ско-
рость течения, при которой они прекращают движение и выпадают на дно, 
различна. Поэтому по мере уменьшения скорости течения в бьефе начина-
ют выпадать на дно потока сначала наиболее крупные наносы, затем более 
мелкие, и у самого сооружения, где средние скорости течения близки к ну-
лю, мельчайшие частицы наносов, – практически вода становится чистой. 
Освобожденная от наносов вода, попадающая в нижний бьеф, снова 
насыщается ими за счет грунтов русла, вызывая размывы его и общее по-
нижение уровней воды в нем на некотором участке вниз по течению до тех 
пор, пока не наступит равновесие между размывающей способностью реки 
и сопротивлением грунта дна и берегов размыву. 
Таким образом, водоподпорное сооружение влияет на все элементы 
потока и его русла, а также и на подземные воды. Но оно может вызвать 
еще больший эффект, регулируя расходы воды, пропускаемой в нижний 
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бьеф реки. Если в сооружении (плотине) сделать отверстия с затворами, 
позволяющими регулировать выпуск воды из верхнего бьефа в нижний по 
требуемому потребителем графику (режиму), то можно в периоды избытка 
воды в реке, например в паводок, задерживать часть ее в верхнем бьефе, 
накапливая там запасы с тем, чтобы в нужные периоды выпускать воду в 
нижний бьеф с расходом, требуемым потребителю. В этом случае верхний 
бьеф называется водохранилищем. 
 
Воздействие регуляционных сооружений на водный поток 
Руслорегулирующие сооружения должны регулировать эрозионную 
деятельность потоков в их руслах, а также изменять режим потока в преде-
лах его русла в направлении, требуемом потребителем, и защищать русла 
от вредных воздействий потока. Регуляционные сооружения представляют 
собой дамбы, т. е. стенки из различных материалов, возводимые в руслах, 
и специальные покрытия, защищающие берега от размыва. Дамбы эти, как 
правило, не перегораживают всей ширины реки, а возводятся от берегов в 
поперечном, а иногда в продольном направлении по отношению к руслу. 
Иногда они представляют собой «пороги» на дне русла или же искусст-
венные выемки руслового грунта. 
Регуляционные сооружения не создают, как правило, подпора воды, 
но воздействуют на направление и величину скоростей потока, перерас-
пределяя их и, тем самым, воздействуя на формирование русла – его глу-
бину, размеры и форму в плане. 
Эти сооружения обслуживают различные отрасли водного хозяйства: 
могут обеспечивать необходимые глубины, скорости течения и форму русла 
для судоходства и сплава (леса) на реках, создавать нормальные условия для 
забора воды из рек, обеспечивать стабильность речных берегов, необходи-
мую для населенных пунктов и различных предприятий по берегам рек. 
Водопроводящие сооружения. Третий вид общих гидротехнических 
сооружений – водопроводящие, представляют собой искусственные русла, 
выполненные в грунте – каналы, подземные туннели, на поверхности зем-
ли – лотки и трубы из различных материалов. Сооружения эти транспор-
тируют воду с определенными расходами для самых разнообразных це-
лей – подают воду к турбинам гидроэлектростанций, на орошаемые земли 
и для обводнения степей, в системы водоснабжения городов, промышлен-
ных и других предприятий и отводят воды с осушаемых земель и от других 
водопользователей; они используются и в качестве водных путей – судо-
ходных и сплавных и для других разнообразных целей. По существу, это 
искусственные водные потоки, управляемые теми же законами гидравли-
ки, что и естественные потоки. 
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К числу водопроводящих сооружений относят и водосбросы, служа-
щие для сброса воды из водоемов верхних бьефов в нижние через отвер-
стия в плотинах или в обход плотин в береговых сооружениях. 
 
 
§ 4. ВИДЫ И КОНСТРУКЦИИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
 
Водоподпорные сооружения (плотины). Плотины – это сооруже-
ния, перегораживающие русло реки и создающие в ней подпор воды. Ма-
териалом для плотин служат бетон и железобетон, дерево, камень и раз-
личные грунты; соответственно плотины называются бетонными, железо-
бетонными, деревянными, каменными и грунтовыми. Наиболее распро-
страненными являются плотины бетонные и из грунтовых материалов – 
песка, супесей, суглинков, глин, гравия, галечника и их смесей, а также 
рваного камня. 
Бетонные плотины делят на гравитационные (массивные), контр-
форсные и арочные: гравитационные в поперечном разрезе имеют форму 
треугольника с шириной основания, равной около 2/3 высоты, или трапе-
ции; низовая грань прямолинейна или криволинейна (рис. 4.1, а, б); в пла-
не плотина обычно прямолинейная, контрфорсные плотины представляют 
собой стены (1) более тонкие, чем в гравитационных плотинах, но они 
усилены контрфорсами (2) – стенками, расположенными со стороны ниж-
него бьефа нормально к основной и подпирающими ее (рис. 4.1, в); ароч-
ные плотины имеют в плане всегда криволинейное очертание (откуда и на-
звание плотин) с выпуклостью, обращенной к верхнему бьефу, а в попе-
речном (вертикальном) разрезе это сравнительно тонкие стенки слегка 
криволинейной формы (рис. 4.1, г). 
 
 
 
Рис. 4.1. Схема бетонных плотин 
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Рис. 4.2. Схема водосборных отверстий в плотине 
 
Бетонные плотины бывают глухими, если они не пропускают воды в 
нижний бьеф, и водопропускными, водосбросными, если они имеют от-
верстия для сброса воды.  
Плотины из грунтовых материалов – это насыпи из грунтов, имею-
щие в поперечном разрезе форму трапеции (рис 4.3), откосы их могут 
иметь заложение т (котангенс угла θ, составляемого линией откоса с гори-
зонтом), равное минимально 0,9 – 1,2 (для каменных) и 1,5 (для земляных 
плотин). В зависимости от рода грунта, качества основания заложение от-
косов может достигать величины 3 ÷ 5 и более. 
Земляные плотины из песков, супесей и легких суглинков проницае-
мы для воды, и она фильтруется через тело плотины, насыщая его до по-
верхности уровней abc (рис 4.3, а), называемая депрессионной (в попереч-
ном разрезе – это кривая депрессии). Для уменьшения или для предотвра-
щения фильтрации устраивают водонепроницаемые зоны в теле плотины – 
экраны  (рис. 4.3, б) или ядра, диафрагмы 2 (рис. 4.3, в). Эти водонепрони-
цаемые элементы выполняются из глины или суглинка, бетона и железобе-
тона, металла и других материалов и смыкаются с водонепроницаемым ос-
нованием 4 плотины. 
Плотины каменно-земляные выполняют из гравийных, галечниковых 
материалов или рваного камня, водонепроницаемыми элементами здесь 
тоже служат экраны или ядра из суглинков и глин. По контакту их с телом 
плотины укладывают переходные слои 3 из гравия, щебня (рис 4.3, г). 
Плотины из грунтовых материалов выполняют, как правило, глухи-
ми; в невысоких каменных плотинах допускают иногда перелив воды через 
гребень при надлежащем креплении его и низового откоса. 
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Рис. 4.3. Профили плотин и грунтовых материалов 
 
Регуляционные сооружения представляют собой преграды – дамбы 
из местных материалов (галька, гравий, песок, дерево), иногда из бетонных 
и железобетонных элементов, с поперечным сечением в форме трапеции. 
Материал этих сооружений не должен размываться потоком, если же мате-
риал может размываться потоком (песок, супесь, гравий), то он должен 
быть прикрыт неразмываемым защитным слоем камня, плитами, свайными 
стенками и т.п. 
Водопроводящие сооружения – это искусственные русла, которые 
устраивают в грунте и из грунта (каналы, туннели) или из бетона, железо-
бетона, дерева, металла (лотки, трубопроводы). 
Каналы – это искусственные русла, образуемые в выемках грунтов 
или в насыпях, или в полувыемках – полунасыпях; поперечное сечение их 
обычно трапецеидальное, но бывает и более сложное полигональное. 
Лотки – это искусственные русла, располагаемые на поверхности зем-
ли или даже выше, на специальных опорах, и выполняемые обычно из желе-
зобетона, иногда металла, дерева; применяются они в тех случаях, когда топо-
графические и геологические условия не позволяют строить канал в грунте. 
Туннели (гидротехнические) – русла замкнутого сечения, устраивае-
мые в грунте подземными методами работ без вскрытия вышележащей по-
роды; туннели устраивают в тех случаях, когда канал потребовал бы глу-
бокой выемки, больших объемов и сложных земляных работ, например 
при пересечении возвышенностей, гор, при направлении водовода вдоль 
косогоров, склонных к оползанию и т. п. 
Трубопроводы – искусственные замкнутые русла, стальные, железо-
бетонные и другие, располагаемые на поверхности земли, как и лотки, ино-
гда в выемке. 
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Специальные гидросооружения, как было указано выше, приме-
няют в отдельных или нескольких отраслях водного хозяйства (но не во 
всех, иначе они были бы «общими»). К ним относят: 
− гидроэнергетические сооружения – здания гидроэлектростанций, 
аванкамеры и напорные бассейны, уравнительные башни и шахты; 
− гидросооружения водного транспорта – судоходные шлюзы, судо-
подъемники, причальные сооружения, пристани, портовые набережные, 
судоремонтные и судостроительные устройства (эллинги, доки), лесо-
сплавные и лесопропускные сооружения и устройства;  
− гидромелиоративные сооружения (оросительные, обводнительные, 
осушительные) – шлюзы-регуляторы, отстойники, оросительная и осуши-
тельная сеть, дренажные устройства, коллекторы; 
− гидросооружения для водоснабжения и водоотведения (канализации) 
– водозаборы специального типа, каптажные сооружения, насосные станции, 
пруды-охладители, очистные устройства, коллекторы, ливнеспуски и др.; 
− гидросооружения для рыбного хозяйства – рыбоходы, рыбоподъ-
емники, рыбоспуски, рыбоводные пруды и бассейны. 
По характеру воздействия их на водный поток эти сооружения быва-
ют и водоподпорными (здания ГЭС, судоходные шлюзы, шлюзы-
регуляторы, рыбоходы и др.), и руслорегулирующими, и водопроводящими. 
Гидроузлы и гидросистемы. В зависимости от целей и задач водо-
хозяйственного мероприятия проектируется и строится обычно комплекс 
различных гидротехнических сооружений, общих и специальных. Такой 
комплекс гидротехнических сооружений, объединенных общей водохозяй-
ственной целью и расположенных территориально в определенном месте, 
носит название узла гидротехнических сооружений, или гидроузла (гидро-
технического узла). 
При наличии в узле водоподпорных сооружений, создающих напор в 
реке или в канале, гидроузел называют напорным (подпорным), в противном 
случае – безнапорным. По величине создаваемого напора гидроузлы делят: 
а) на низконапорные, или русловые, гидроузлы, в которых нормаль-
ный подпорный уровень (НПУ), как правило, не выходит за пределы ме-
женного русла, или затопляет пойму небольшим слоем и частично; вели-
чина напора примерно от 2 до 8 ÷ 10 м; 
б) на гидроузлы среднего напора, или средненапорные, с величиной 
напора от 8 ÷ 10 до 30 ÷ 40 м; 
в) на гидроузлы высокого напора или высоконапорные, величина на-
пора которых превышает 40 м. 
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В соответствии с водохозяйственными целями, для которых возводят 
напорные узлы, их разделяют на: гидроэнергетические или энергетиче-
ские; воднотранспортные или транспортные; водозаборные, обеспечи-
вающие забор воды из реки; водохранилищные или регулирующие сток. 
Комплекс гидротехнических сооружений, охватывающий значитель-
ную территорию и включающий ряд гидроузлов, объединенных общно-
стью задач, называют водохозяйственной системой или гидросистемой.  
 
§ 5. ВОЗДЕЙСТВИЯ ВОДНОГО ПОТОКА  
НА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ 
 
Водный поток, подвергаясь воздействию гидротехнических соору-
жений, в свою очередь воздействует на сооружения и окружающую их 
среду (основание, берега). 
Механические воздействия водного потока. Механическое дейст-
вие воды сказывается в создании давления на поверхности сооружения 
статического и динамического, величины которого определяют по форму-
лам гидравлики и гидромеханики. Особенно важно значение горизонталь-
ной составляющей гидростатического давления, которая стремится сдви-
нуть или опрокинуть сооружение.  
Гидродинамическое давление возникает всюду, где жидкость дви-
жется, оно пропорционально, как правило, квадрату скорости движения 
потока. В частности, оно проявляется и при возникновении ветровых волн 
на поверхности водоемов (волновое давление) и в случаях землетрясений 
(сейсмическое давление воды). 
Вода оказывает давление не только как жидкость, но и как твердое те-
ло в виде ледяного покрова, появляющегося на водоемах в средних и высо-
ких географических широтах. Давление льда может быть статическим (при 
повышении его температуры и невозможности свободного расширения) и 
динамическим – при движении льдин и ледяных полей (при ледоходах). 
Чтобы яснее себе представить механическое воздействие на водопод-
порное сооружение, рассмотрим в качестве примера случай водосбросной 
плотины на песчаном или другом водопроницаемом основании (рис. 5.1). В 
верхнем бьефе поток, подходящий к плотине со средней скоростью υ0, на-
чинает деформироваться, поднимаясь на водослив, причем скорости его 
возрастают до υ1 (рис. 5.1, a), a перед плотиной образуется водоворотная 
зона А с малыми скоростями течения. Скатываясь далее по водосливной 
поверхности плотины со все увеличивающейся скоростью от υ1 до υ2 – 
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максимальной, он сопрягается с водой нижнего бьефа, где кинетическая 
энергия, обязанная скорости υ2, постепенно гасится до величины, соответ-
ствующей бытовой скорости реки υ3. Гашение энергии происходит в раз-
ных формах с образованием затопленного гидравлического прыжка, путем 
установки различного рода «гасителей энергии». Если не снизить ско-
рость υ2, поток размывает грунт дна реки, что опасно для сооружения. 
Следует отметить, что скорости υ2 могут достигать величины 10 ÷ 30 м/с и 
более, размыву бывают подвержены даже скальные грунты. 
Аналогичные явления наблюдаются и в случае, когда плотина (водо-
сброс) имеет не водосливные, а глубинные отверстия (рис. 5.1, б). Только 
поток верхнего бьефа в этом случае направляется вниз, к отверстию, раз-
вивая все большие скорости течения у дна, что вызывает размыв русла, во-
доворотная же зона А образуется не у дна, а у поверхности верхнего бьефа 
перед плотиной. В нижнем бьефе размывы возникают по тем же причинам, 
что и у водосливной плотины. 
 
 
 
Рис. 5.1. Гидравлический режим водосбросной плотины 
 
Борьба с размывами в нижнем бьефе заключается в покрытии размы-
ваемого участка дна бетонной плитой, называемой водобоем (рис. 5.2), в 
пределах которого происходит гашение основной части избыточной энер-
гии потока за счет потери ее на вращающемся вальце воды, а также иногда 
в специальных гасительных устройствах в виде различных выступов, по-
рожков и тому подобное, располагаемых на плите водобоя. 
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За пределами водобоя устраивают гибкое крепление русла (из бетон-
ных плит, камня и т. п.), называемое рисбермой, в пределах которой закан-
чивается гашение избыточной энергии и поток достигает обычных для него 
бытовых скоростей течения. Гибкость рисбермы позволяет ей, не разруша-
ясь, деформироваться, покрывая собой возможные еще размывы русла. 
 
 
 
Рис. 5.2. Схема устройств по гашению избыточной энергии потока и регулированию  
фильтрации в основании водосбросной плотины на наскальном основании 
 
 
Воздействия фильтрационного потока. Фильтрация воды в осно-
вании сооружения и в берегах, описанная выше, вызывает следующие яв-
ления: а) происходит утечка или потери воды из верхнего бьефа (водохра-
нилища); б) фильтрующаяся вода оказывает давление на подошву соору-
жения, направленное снизу вверх нормально подошве и называемое 
фильтрационным давлением (иногда его называют противодавлением). 
Это давление как бы облегчает сооружение и уменьшает его сопротивле-
ние сдвигающим горизонтальным силам; в) фильтрующаяся вода может 
действовать на породы основания химически, растворяя и вынося в ниж-
ний бьеф соли, имеющиеся в породах, постепенно ослабляя основание. Это 
явление называется химической суффозией грунта, в несвязных грунтах 
(песок и т. п.), а также в заполнителях трещин скальных пород фильтрую-
щаяся вода может увлекать за собой мелкие и мельчайшие частицы грунта, 
вынося их в нижний бьеф, что приводит к ослаблению основания, этот 
процесс носит название механической суффозии и при своем развитии он 
может привести к разрушению основания и аварии сооружения, при выхо-
де фильтрационного потока в нижний бьеф струйки воды движутся почти 
вертикально вверх (пунктир на рис. 5.1 и 5.2), производя давление на час-
тицы грунта, и при известных условиях могут приподнять часть массива 
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грунта, вследствие чего сооружение получит опасный наклон в образовав-
шуюся разрыхленную зону основания. Это явление называют фильтраци-
онным выпором грунта.  
Для надежности сооружения необходимо принимать специальные 
меры, которые заключаются главным образом в удлинении путей фильтра-
ции, что уменьшает скорости фильтрации, а с ними и опасность суффозии 
или выпора. В некоторых случаях фильтрация может быть ликвидирована 
практически полностью. 
Пути фильтрации удлиняют так, чтобы большая часть напора воды 
была «израсходована» на сопротивления в грунте основания по пути из 
верхнего бьефа до подошвы сооружения. Для этого в верхнем бьефе перед 
сооружением устраивают водонепроницаемое (обычно глинистое) покры-
тие, называемое понуром (см. рис. 5.2), а под понуром и сооружением – 
вертикальные преграды (завесы) в виде шпунтовых стенок или шпунтов, в 
виде цементационных, битумных и других завес в скальных породах. 
Физико-химические воздействия воды сказываются на материале 
сооружений и водопроницаемом грунте основания. Так, движущаяся с 
большими скоростями вода, особенно, если она влечет с собой донные на-
носы, истирает поверхности сооружений (каменных, бетонных, деревян-
ных), иногда в короткий срок приводя их в негодность; разрушает речное 
ложе, даже скальное; в случае образования зон вакуума при обтекании со-
оружения потоком с большими скоростями может возникнуть кавитация, 
вызывающая особый вид эрозионного разрушения материала в этих зонах. 
Металлические части сооружений подвергаются коррозии (ржавле-
нию и окислению), вследствие чего полезная толщина их постепенно 
уменьшается, например, для обычных сталей общего назначения в среднем 
на 0,02 ÷ 0,06 мм в год. 
Бетонные сооружения, подвергаясь действию фильтрующейся через 
них воды, могут разрушаться вследствие выщелачивания из них несвязан-
ной (свободной) извести, особенно если вода обладает агрессивными свой-
ствами, или вследствие периодического замерзания и оттаивания воды в 
порах и трещинах бетона. 
Биологическое действие воды выражается в разрушительной работе 
различных организмов, живущих в воде; это процессы гниения дерева, ис-
тачивание его морским шашнем (моллюсками teredo navalis в воде некото-
рых морей), разрушение камня камнеточцем; кроме того, наблюдаются и 
явления бактериальной коррозии материалов. 
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§ 6. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГИДРОСООРУЖЕНИЙ  
С ИХ ОСНОВАНИЯМИ И БЕРЕГАМИ,  
ИХ ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ 
 
Основания гидросооружений. Свойства основания и берегов зави-
сят от геологического строения и имеют исключительно большое значение 
для надежности гидротехнических сооружений. 
Особенно важно знание свойств пород, составляющих основание: их 
прочность, деформативность, степень трещиноватости, водостойкость, по-
ложение и качество подземных вод и пр. 
Основаниями сооружений могут быть скальные породы, извержен-
ные и осадочные, и нескальные слои песчаные, гравелистые, супесчаные, 
суглинки, глины и различные их сочетания. Скальные основания допуска-
ют строительство на них сооружений почти любых напоров; нескальные, 
более слабые, позволяют возводить на них только сооружения средних и 
низких напоров (до 10 ÷ 30 м), за исключением грунтовых плотин, высота 
которых может в этих случаях достигать 100 м и более. 
Геологическое строение в зоне сооружений часто осложняет условия 
их работы. История образования пород, тектонические явления, различные 
дислокации (складки, разрывы, поднятия, опускания пород, сдвиги, сбро-
сы, оползни и др.) вызывают резкую неоднородность пород основания и 
берегов, особенно нежелательно присутствие слабых прослоек и ослаблен-
ных зон, сильная трещиноватость и др. 
Надежность работы сооружений и их оснований. На гидросоору-
жение (плотину) действуют многочисленные силы: давления водного по-
тока, фильтрационное противодавление, давление отложившихся наносов, 
сила веса самого сооружения и другие возможные нагрузки. Все эти силы, 
будучи суммированы, могут быть представлены двумя составляющими – 
горизонтальной Q и вертикальной V. 
Эти силы передаются в конечном счете основанию сооружения и изме-
няют естественное напряженное состояние основания, бывшее до постройки 
сооружения, причем в худшую сторону. Так, растут сжимающие и касатель-
ные напряжения, могут появиться растягивающие напряжения, а в результате 
всего развиваются деформации основания и возможные перемещения (сдви-
ги, наклоны и т. п., в скальных основаниях – трещины). Это может оказаться 
недопустимым по условиям эксплуатации сооружения, поэтому для надеж-
ного существования и работы сооружения необходимо, чтобы его основание, 
помимо должной сопротивляемости гидродинамическим и фильтрационным 
воздействиям потока и другим нагрузкам, обладало достаточной прочностью 
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или несущей способностью. Для арочных плотин такими свойствами должны 
обладать и берега, в которые упираются арки. 
Важным условием надежной работы сооружения является прочность 
контакта подошвы его с основанием, или устойчивость сооружения против 
сдвига его горизонтальными силами. Сопротивление сооружения сдви-
гающей силе Q создается силой S, пропорциональной вертикальной со-
ставляющей V, именно S = fV, где f – так называемый параметр сопротив-
ления сдвигу, равный от 0,2 до 0,8 и более, в зависимости от свойств осно-
вания и материала плотины. 
Сооружение будет устойчивым против сдвига, если (в общем виде)  
Q ≤ fV. Отсюда видно, какое большое значение имеют вертикальные силы 
(вес плотины, воды на ней и другие нагрузки). 
Как видно из предыдущих параграфов, гидротехнические сооруже-
ния находятся в сложных условиях влияния водной среды с ее разнообраз-
ными воздействиями и в условиях часто сложной геологической обстанов-
ки. Нужно обстоятельно проанализировать все это, а главное – возможные 
изменения этой обстановки под влиянием изменившегося режима речного 
потока, климатических и других факторов. 
Недостаточный учет всего этого при проектировании и в строитель-
стве может привести в будущем к авариям сооружений и даже катастро-
фам, последствия которых очень тяжелы и нередко связаны с человече-
скими жертвами. 
 
 
§ 7. ОСНОВНЫЕ ЦЕЛИ УСТРОЙСТВА ПЛОТИН 
 
Плотины устраивают с целью: 1) поднятия уровня воды в реке на не-
которую высоту и регулирования этого уровня; 2) создания хранилища для 
воды (водохранилища). 
Поднятие уровня воды в реке бывает необходимым: 1) при устройст-
ве гидроэлектростанции (ГЭС); 2) для отвода воды из реки каналом на 
орошение земель с более высоких отметок (при этом так называемая пло-
щадь командования увеличивается); 3) для улучшения условий судоходст-
ва – увеличения глубины воды и уменьшения скоростей в реке; однако при 
уменьшении скоростей воды в реке период навигации несколько сокраща-
ется (за счет того, что река при малых скоростях движения воды раньше 
покрывается льдом); 4) для увеличения глубин в месте устройства водо-
приемников гидромелиоративных систем и систем водоснабжения; с уве-
личением таких глубин условия забора воды из реки облегчаются; 5) по 
санитарным соображениям и т. п. 
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Плотины, построенные с целью поднятия уровня воды в реке, назы-
вают водоподъемными. 
Создание водохранилищ преследует цель: а) получить водоем, слу-
жащий для регулирования стока реки (в период многоводья вода скаплива-
ется в водохранилище; в засушливый же период эта вода расходуется из 
водохранилища, причем мы получаем выравнивание расходов реки во 
времени); б) получить водоем, необходимый, например, для работы так на-
зываемых гидроаккумулирующих установок, в целях рыбного хозяйства и 
т. п. Уровень воды в водохранилище во время его эксплуатации может из-
меняться. Плотины, построенные с целью получить водохранилище, назы-
ваются водохранилищными. В некоторых случаях одну и ту же плотину 
устраивают и для поднятия уровней воды в реке, и для образования водо-
хранилища. Такая плотина будет и водоподъемной, и водохранилищной. 
 
 
§ 8. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВЕРХНЕМ БЬЕФЕ 
 
1. Характерные уровни воды в верхнем бьефе плотины. В общем 
случае различают три характерных уровня воды в верхнем бьефе плотины 
(рис. 8.1): уровень мертвого объема (УМО); нормальный подпорный уро-
вень (НПУ); форсированный подпорный уровень (ФПУ), который возвы-
шается над нормальным подпорным уровнем на высоту а форсировки 
уровня воды в верхнем бьефе. 
Эти три уровня выделяют три призмы водохранилища, образованно-
го плотиной (рис. 8.1): призму I – мертвый объем; призму II – полезный 
объем; призму III – резервный объем. Верхний бьеф плотины (водохрани-
лища) может постепенно заполняться наносами (заилятся).  
 
 
 
Рис. 8.1. Характерные уровни воды в верхнем бьефе плотины 1: 
I – мертвый объем; II – полезный объем; III – резервный объем 
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Мертвый объем иногда назначают как некоторый запас на заиление 
водохранилища. Устанавливают его таким, чтобы этот объем заилился не 
ранее чем, например, через 50 лет. Зная мертвый объем, легко установить и 
отметку УМО. В некоторых случаях мертвый объем определяют отметкой 
порога водозаборного сооружения, который в соответствии, например, с 
имеющимися топографическими условиями вынужденно располагается 
выше дна водохранилища.  
Полезный объем – это объем водохранилища, который используют 
для хозяйственных целей: а) срабатывая полезный объем в засушливый 
(маловодный) период года, увеличивают расходы воды в нижнем бьефе;  
б) при наводнении, заполняя полезный объем водой, можно снижать рас-
ходы воды в нижнем бьефе и тем самым предотвращать наводнение. По-
лезный объем и отметку НПУ устанавливают с учетом различных эконо-
мических и хозяйственных соображений. При проектировании плотины 
отметку НПУ следует считать заданной. 
Резервный объем, располагающийся между НПУ и ФПУ, целиком 
определяется отметкой ФПУ. Форсированный подпорный уровень есть та-
кой уровень, при котором через полностью открытые водосбросные отвер-
стия плотины (и имеющиеся береговые водосбросы) проходит редко на-
блюдаемый максимальный расчетный расход воды, относимый поэтому к 
особому виду нагрузок и воздействий на плотину, при котором в расчеты 
ее прочности и устойчивости вводится понижающий коэффициент сочета-
ния нагрузок и воздействий. При проектировании плотин, образующих во-
дохранилище, для удобства расчета всегда строят, пользуясь планом мест-
ности в горизонталях, кривую объемов водохранилища V = f1(∇УB) и кри-
вую площадей зеркал водохранилища А = f2(∇УB), где V – объем воды в во-
дохранилище; А – площадь его зеркала; ∇УB – отметка уровня воды в во-
дохранилище. Пользуясь этими кривыми, в процессе выполнения различ-
ных расчетов легко находить по заданной ∇УB значения V и А или, наобо-
рот, находить ∇УB по заданному V. 
2. Затраты, обусловливаемые созданием подпора воды, вызванного 
строительством плотины. Сооружая плотину на реке, мы при этом подни-
маем уровень воды в верхнем бьефе, причем получаем кривую подпора, 
распространяющуюся вверх по течению на большое расстояние (рис. 8.2). 
Кривую подпора строят по правилам гидравлики. Если глубина воды перед 
плотиной велика, то свободная поверхность воды в верхнем бьефе вблизи 
плотины может рассматриваться как горизонтальная плоскость. 
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Рис. 8.2. Подпор в верхнем бьефе, обусловленный водосливной плотиной 4: 
1 – кривая подпора при ФПУ (когда высота форсировки а отрицательна); 
2 – кривая подпора при НПУ; 3 – естественный уровень воды 
 
В различных поперечных сечениях реки, намеченных выше по тече-
нию плотины, как правило, получается неодинаковый подъем воды (в свя-
зи с сооружением плотины) – разный подпор. 
В связи с отмеченным обстоятельством возникает особый вопрос о 
дополнительных затратах, обусловленных сооружением плотины, вызы-
вающей подпор в верхнем бьефе. Различают следующие виды затрат, вы-
званные подпором воды в реке. 
Затраты, связанные с затоплением земель в верхнем бьефе (рис. 8.3): 
а) на переселение жителей из зоны затопления; б) перенос и переустройст-
во промышленных, транспортных и других сооружений; в) на защиту дос-
таточно крутых берегов от оползней. Говоря о затоплении берегов, разли-
чают затопления постоянные и временные. 
Затраты, связанные с подтоплением земель (вызванным подъемом 
уровня грунтовых вод). При подъеме уровня воды в реке поднимается и 
уровень грунтовых вод в берегах (рис. 8.4). При этом приходится бороться 
с заболачиванием берегов, подтоплением строений и т. п. 
 
Рис. 8.3. Поперечное сечение реки  
в зоне подпора: 1 – естественный  
уровень; 2 – подпорный уровень;  
3 – затопляемая территория 
 
 
Рис. 8.4. Поперечное сечение реки  
в зоне подпора: 1 – естественный  
уровень воды в реке; 2 – подпорный  
уровень воды в реке; 3 – кривая де-
прессии грунтовых вод в естественном  
состоянии; 4 – кривая депрессии  
грунтовых вод при наличии подпора;  
5 – подтопляемая территория 
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Затраты, связанные с подготовкой ложа водохранилища: а) снос 
строений; б) перенос памятников культуры; в) борьба с возможным всплы-
ванием торфяных масс; г) проведение санитарных мероприятий (хлориро-
вание кладбищ и т. п.); д) создание вокруг водохранилища (служащего для 
водоснабжения населенных мест) так называемой охранной зоны, где дол-
жен поддерживаться определенный режим эксплуатации этой зоны, обес-
печивающий незагрязнение воды в водохранилище; е) вырубку леса в пре-
делах водохранилища (хотя это последнее мероприятие может иногда при-
носить не убыток, а прибыль). 
Рассматривая затопление земель в верхнем бьефе, легко видеть, что 
при разных расходах воды кривые подпора в реке должны получаться не-
одинаковые. При особенно больших паводочных расходах (когда все водо-
сбросные отверстия плотины открыты) можно получить особенно большое 
затопление земель в верхнем бьефе, в частности потому, что кривая под-
пора при больших расходах относительно круто поднимается вверх при 
удалении от плотины. Чтобы уменьшить площадь таких затоплений, ино-
гда при пропуске через плотину максимальных расчетных расходов сни-
жают у плотины уровень воды, т. е. отметку форсированного подпорного 
уровня (ФПУ) назначают меньше отметки нормального подпорного уровня 
(НПУ) (см. рис. 8.2). 
3. Определение полезной емкости водохранилища и отметки нор-
мального подпорного уровня воды (НПУ). Всякое водохранилище харак-
теризуется двумя кривыми: кривой объемов водохранилища и кривой 
площадей зеркал (рис. 8.5). Необходимую полезную емкость проектируе-
мого водохранилища устанавливают с помощью так называемых водохо-
зяйственных расчетов. 
 
2
(
)
УВ
f ∇
Ω =
1(
)
V f
УВ∇
=
,VΩ
прит
V
 
Рис. 8.5. Кривые объемов и зеркал водохранилища: 1 – плотина; 2 – водохранилище 
 
При расчете полезного объема водохранилища учитывают: 1) при-
ток воды притV , поступающей в водохранилище, на основании гидромет-
рических наблюдений и гидрологических расчетов. В результате строят 
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интегральную кривую притока воды (за много лет) в водохранилище, т. е. 
кривую ( )1притV f t= , где притV – объем воды, прошедшей через рассматри-
ваемый створ реки за время 0t t− ; t0 – начальный момент отсчета времени; 
t – время; 2) расход воды, забираемой из водохранилища потребителями; 
соответствующую интегральную кривую ( )2потрV f t=  легко можно по-
строить, имея графики потребления воды из водохранилища (например, 
«поливные графики»); 3) бесполезные потери воды из водохранилища сла-
гаются: а) из потерь воды на испарение с поверхности водохранилища; для 
определенных климатических условий эти данные определяют площадью 
зеркала водохранилища; б) из потерь воды на фильтрацию через ложе во-
дохранилища. 
Потери воды на испарение учитывают на основании имеющихся 
метеорологических данных. Потери на фильтрацию оценивают на осно-
вании гидрогеологических данных и фильтрационных расчетов. Здесь 
должны учитываться и потери воды на фильтрацию в обход плотины и 
через плотину (если она земляная). Расход воды, теряемой на фильтрацию 
из водохранилища при установившейся фильтрации воды, не может быть 
большим: 
предQ kA= ,           (8.1) 
где  k – коэффициент фильтрации грунта, слагающего ложе водохра-
нилища. 
Обычно установившийся фильтрационный расход бывает значитель-
но меньше, чем он получается по формуле (8.1). 
Отмеченные выше бесполезные потери воды при расчете складыва-
ют с полезным потреблением воды, причем строят интегральную кривую 
( )2потрV f t= , где потрV  – сумма объемов полезного потребления воды и 
бесполезных потерь на испарение и фильтрацию. 
На рис. 8.6, а приведены две интегральные кривые ( )1притV f t=  и 
( )2потрV f t= , а на рис. 8.6, б – кривая, называемая кривой разностей 0V : 
0 3( )V f t= , где 0 прит потрV V V= − . 
Пользуясь кривой разностей, легко установить необходимый полез-
ный объем водохранилища, с помощью которого можно так перераспреде-
лить имеющийся сток реки во времени, что потребитель всегда будет обес-
печен водой. Такая задача может быть решена только при условии, если 
кривая ( )1притV f t=  лежит выше кривой ( )2потрV f t= , т.е. если в любой мо-
мент времени имеется соотношение прит потрV V≥ . 
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Рис. 8.6. Определение необходимого полезного объема водохранилища  
при заданном потреблении воды (безмасштабная схема) 
 
Для тех отрезков времени t, в течение которых кривая разностей V0 
(рис. 8.6, б) поднимается вверх, водохранилище может наполняться водой 
(в этом случае сток превышает потребление). Для отрезков времени t, в те-
чение которых кривая разностей V0 (рис. 8.6, б) опускается вниз мы долж-
ны опоражнивать водохранилище с тем, чтобы удовлетворить потребителя 
(в этот период расход потребления превышает расход стока). Представим 
себе, что в момент времени t1 водохранилище полностью наполнено водой 
до НПУ (см. точку А на рис. 8.6, б). 
В дальнейшем, до момента времени t2 (т.е. до точки В) водохрани-
лище будет опорожняться. При этом объем воды, выпущенной из водохра-
нилища к моменту времени t2, будет равен V1 (рис. 8.6, б). 
После момента времени t2 водохранилище начнет наполняться и в 
момент времени t3 полностью наполнится. 
После момента времени t3 начнется сброс лишней воды из водохра-
нилища (в нижний бьеф плотины), который будет длиться до момента вре-
мени t4. 
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Полный объем сброса воды в нижний бьеф плотины выражается от-
резком Vсбр. 
Далее переходим к точке С кривой разности, когда водохранилище 
оказывается полностью наполненным. При этом в момент времени t4, от-
вечающий точке С, начинается вторая фаза работы водохранилища, ко-
торая ничем не отличается от рассмотренной выше первой фазы. После 
этого будет третья фаза и т.д. В результате рассмотрения каждой такой 
фазы будем получать объем воды, выпущенной потребителям из предва-
рительно наполненного водохранилища (см. на рис. 8.6, б отрезки V1, V2, 
V3 и т.д.). Среди этих объемов надлежит выбрать наибольший объем Vmax, 
при этом, чтобы удовлетворить полностью потребителей воды, полезный 
объем водохранилища Vпол = Vmax. Именно так решается задача об отыска-
нии необходимого полезного объема водохранилища, если расходы по-
требителя заданы. 
Часто расходы потребления не задаются. В этом случае с увеличени-
ем этих расходов нужно увеличивать объем водохранилища, а, следова-
тельно, и высоту, и стоимость плотины. Вместе с тем увеличивают также и 
площадь орошаемых земель или мощность ГЭС и т.п. 
Подобные вопросы решают на основании специальных технико-
экономических расчетов, причем устанавливают наиболее рентабельное 
значение полезного объема, а, следовательно, и наиболее рентабельную 
отметку НПУ, которая должна быть задана для проектирования плотины. 
4. Отложение наносов перед плотиной (в водохранилище). В общем 
случае поток воды, поступающей в верхний бьеф плотины (в водохрани-
лище), может транспортировать взвешенные и донные наносы. 
По мере приближения к плотине живые сечения потока увеличива-
ются, скорости же движения воды уменьшаются, поэтому наносы, влеко-
мые потоком, могут отлагаться в водохранилище. Вначале наносы отлага-
ются главным образом в верховье водохранилища. Крупность отложив-
шихся наносов уменьшается по течению (см. на рис. 8.7. кривую ab1c1, ог-
раничивающую некоторый объем отложившихся наносов к моменту вре-
мени t1; dl>d2>d3>d4, где d – диаметр фракций наносов). 
С течением времени область отложившихся наносов приближается к 
плотине (кривая ab2c2, ограничивающая объем наносов, отложившихся в 
водохранилище к моменту времени t2>t1). 
Заполнение водохранилища наносами происходит по достаточно 
сложной схеме; для упрощения предполагаем, что водохранилище запол-
няется объемами наносов, ограниченными сверху горизонтальной плоско-
стью, что в действительности не наблюдается. 
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Рис. 8.7. Схема заиления верхнего бьефа (водохранилища): 
1 – поверхность наносов, отложившихся в водохранилище к моменту времени t1;  
2 – то же, к моменту времени t2; 3 – уровень воды в естественных условиях; 
4 – то же, в момент времени t1; 5 – то же, в момент времени t2 
 
В случае, когда водный поток несет наносы, построенное водохрани-
лище должно заилятся. Период полного заиления водохранилища может 
быть равным 1Т V V= , где V – объем водохранилища; V1 – объем наносов, 
отлагающихся в нем в течение года. Уменьшению полезного объема водо-
хранилища иногда может способствовать оползание его берегов, устойчи-
вость которых нарушается в связи с насыщением их грунтовой водой. Дос-
таточно быстрое оползание больших объемов грунта в водохранилище 
может вызвать на поверхности воды в водохранилище особую волну, ко-
торая, как показывает опыт, может разрушить плотину (благодаря перели-
ву воды через нее). 
Относительно эффективные меры по борьбе с заилением водохрани-
лищ следующие: 
1) регулирование русл в верховьях реки и ее притоков с таким расче-
том, чтобы они размывались незначительно, при этом вода будет содер-
жать относительно мало наносов; 
2) рациональный режим наполнения водой водохранилища – в те пе-
риоды времени, когда вода содержит большое количество наносов, водо-
хранилище не наполняют; водохранилище наполняют водой на спаде па-
водка, когда вода содержит небольшое количество наносов. Такая мера яв-
ляется несколько опасной: начав наполнять водохранилище на спаде па-
водка, мы можем не наполнить его водой полностью (воды не хватит для 
его наполнения). Однако вода, содержащая взвешенные наносы, имеет от-
носительно большой удельный вес. Поток, сильно насыщенный наносами, 
движется по дну водохранилища и не смешивается с вышележащими объ-
емами чистой воды; имеет место так называемая стратификация потока 
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(рис. 8.8). Имея в виду такого рода физическое явление, иногда устраивают 
при плотине специальные донные отверстия, через которые и выпускают в 
нижний бьеф нижний насыщенный наносами поток; 
3) очистка водохранилища от уже отложившихся наносов. В плоти-
не сооружают донный водоспуск, через который пропускают конец гибко-
го трубопровода. Этот трубопровод может легко перемещаться по всему 
водохранилищу, в связи с чем его приемное отверстие может быть распо-
ложено в любом месте водохранилища. Благодаря разности уровней воды 
в водохранилище и в нижнем бьефе в трубопроводе создаются большие 
скорости воды, за счет которых и осуществляется промыв уже отложив-
шихся наносов. Подвижное приемное отверстие трубопровода снабжают 
специальным разрыхлителем грунта. Для удаления наносов используют 
избыток воды во время паводка. 
 
 
 
Рис. 8.8. Стратифицированный поток: 1 – «потолок наносов»; 2 – поток чистой воды;  
3 – взвесенесущий поток; 4 – плотина; 5 – водопропускное отверстие. 
 
Итак, в результате заиления водохранилища не только уменьшается 
его объем, но также поднимается кривая подпора, в связи с чем увеличива-
ется затопление земель в верхнем бьефе плотины (см. на рис. 8.7 кривые 
свободной поверхности 4 и 5, отвечающие моментам времени t1 и t2). 
 
 
§ 9. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О НИЖНЕМ БЬЕФЕ ПЛОТИНЫ 
 
1. Случай водоподъемных плотин. Здесь расходы воды в нижнем 
бьефе остаются естественными (не изменяющимися по величине и во вре-
мени), поэтому после постройки водоподъемной плотины режим нижнего 
бьефа почти не изменяется. При этом необходимо учитывать следующее 
обстоятельство. В первые годы эксплуатации водоподъемной плотины в 
небольшом водохранилище, образованном этой плотиной, будут отлагать-
ся наносы, причем вода в некоторой мере будет освобождаться от них (от-
стаиваться). Такая осветленная вода, поступая в нижний бьеф, при опреде-
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ленных условиях снова будет насыщаться наносами (до своей «транспор-
тирующей способности»). Насыщение воды наносами происходит за счет 
размыва дна русла нижнего бьефа. При этом дно русла нижнего бьефа бу-
дет несколько опускаться (на некотором сравнительно небольшом протя-
жении за плотиной). 
Снижение дна русла реки в нижнем бьефе может вызвать: а) нару-
шение устойчивости мостовых опор; б) снижение уровня грунтовых вод в 
берегах; в) ухудшение работы водоприемников, построенных ранее. Опи-
санное явление будет длиться до тех пор, пока небольшое водохранилище, 
созданное водоподъемной плотиной, не заилится. После заиления этого 
водохранилища вода в нижний бьеф будет поступать уже не осветленной и 
деформация русла нижнего бьефа прекратится. 
2. Случай водохранилищной плотины. При наличии такой плоти-
ны гидравлический режим в нижнем бьефе плотины резко изменяется. При 
желании выяснить новый режим нижнего бьефа приходится подвергать его 
специальному гидравлическому расчету или решать этот вопрос с помо-
щью постановки опытов на специально построенных моделях русла. Ре-
шение такого рода задачи является приближенным. 
 
 
 
§ 10. ОСНОВНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ПЛОТИН 
 
По своему назначению плотины бывают трех видов: водоподъемные, 
водохранилищные, одновременно водоподъемные и водохранилищные. 
Плотины отмеченных трех типов согласно одной из имеющихся 
классификаций делятся на две основные группы: 1) глухие плотины, непо-
средственно через которые воду не сбрасывают; пропуск воды через створ 
плотины (если он требуется) осуществляется береговыми водопропускны-
ми сооружениями или через отверстия, хотя и сделанные в теле плотины 
(или ее основании), но имеющие весьма малую ширину (по сравнению с 
длиной плотины); 2) водосбросные (водопропускные) плотины, по длине 
которых устраивают достаточно широкие (сравнительно с длиной плоти-
ны) водопропускные отверстия (безнапорные или напорные). 
Глухие плотины можно классифицировать по различным признакам: 
1. По материалу, из которого возводится тело плотины, различают 
плотины: а) из грунтового материала, т. е. из обычного грунта или камен-
ной наброски; б) из бетона, т. е. искусственного камня; в) из железобето-
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на и т. п.; иногда строят плотины комбинированного типа – один участок 
(по их длине) возводят, например, из грунта, а другой – из бетона и т. п. 
2. По конструктивным признакам и условиям статической работы 
различают: а) гравитационные плотины (рис. 10.1, а), т. е. плотины, ус-
тойчивость которых обеспечивается благодаря их собственному весу – го-
ризонтальному гидростатическому давлению Р в данном случае противо-
поставляется сила сопротивления сдвигу Т, действующая на подошве сек-
ции плотины; эта сила зависит от веса G плотины: T = fG + cA, где f – ко-
эффициент внутреннего трения грунта основания; с – удельное сцепление 
грунта; А – площадь подошвы плотины; б) контрфорсные плотины 
(рис. 10.1, б), устойчивость которых обеспечивается благодаря не только 
весу самой плотины G, но и весу воды GB в объеме призмы ABC; для этого 
контрфорсные плотины имеют большой уклон верховой грани АВ; в кон-
структивном отношении они представляют собой ряд контрфорсов A1B1D 
треугольной формы, на грани А1В1 которых опираются плиты АВВ1А1 (или 
своды), воспринимающие напор воды; в) арочные плотины (рис. 10.1, в), 
работающие как свод, поставленный на торец и упирающийся своими пя-
тами в скальные берега. 
 
fG cAТ = + ( )вT f G G= +
 
 
Рис. 10.1. Гравитационная (а), контрфорсная (б), арочная (в) плотины 
 
Водосбросные (водопропускные) плотины можно различать двух ти-
пов (в зависимости от характера пропуска воды через них): а) водосливные 
плотины, водосбросной фронт которых образован поверхностными отвер-
стиями; такие плотины главным образом и сооружаются; б) водоспускные 
плотины, водосбросной фронт которых образован глубинными (водоспу-
скными) отверстиями. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОТОКОВ  
НА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ И ИХ ОСНОВАНИЯ 
 
В процессе проектирования гидротехнических сооружений при оп-
ределении нагрузок следует учитывать помимо сил, действующих на 
обычные строительные конструкции, силы, обусловленные действием 
пропускаемого через сооружение потока воды, льда, образовавшегося в 
верхнем бьефе, действием ветровых волн. Особо учитывается действие 
фильтрационного потока. 
 
 
§ 11. СИЛЫ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО И ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО  
ДАВЛЕНИЯ. КАВИТАЦИЯ И АЭРАЦИЯ 
 
Силы гидростатического давления целесообразно определять, рас-
кладывая их на горизонтальную и вертикальную составляющие. Горизон-
тальную составляющую W1, W2 силы гидростатического давления обычно 
вычисляют по эпюре горизонтальной составляющей давления, представ-
ленного в метрах водяного столба (рис. 11.1).  
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Рис. 11.1. Схема силовых воздействий воды и наносов  
на водоподпорное сооружение (abc (a’b’c’) – тело давления) 
 38 
Вертикальная составляющая W3, W4 равна весу воды в объеме «тела 
давления», заключенного между напорной поверхностью сооружения и 
вертикальной плоскостью, проведенной через нижнюю образующую этой 
поверхности до пересечения со свободной поверхностью воды. Часть тела 
давления, заполненная водой, дает силу, направленную вниз, как это пока-
зано на рис. 11.1 (тело давления abc и а'b'с'), незаполненная водой – вверх. 
Точка приложения сил определяется положением центра тяжести эпюры 
давления. 
Превышение у уровня нижнего бьефа над какой-либо точкой подош-
вы сооружения определяет гидростатическое давление γу в данной точке 
подошвы, а эпюра давления дает взвешивающую (направленную вверх) 
силу Wвзв, действующую на подошву сооружения. По подземному контуру 
сооружения (рис. 11.1, ломаная а–а') действует также фильтрационное 
давление, создающее силу фильтрационного давления Wф. 
Силы гидродинамического давления. На обтекаемые потоком 
элементы сооружения действуют силы, слагающиеся из касательных и 
нормальных напряжений. Касательные напряжения направлены в сторону 
течения и практически ощутимы только при весьма больших скоростях. 
Нормальные напряжения (давление) обусловлены весом жидкости и изме-
нением направления течения (скорости) при набегании потока на элементы 
конструкций, при изменении направления течения твердыми границами 
русла, при встрече с сооружением волн, свободных струй и др. При срыве 
вихрей с тела, обтекаемого жидкостью, появляется сила, возбуждающая 
колебания. При изменении во времени скорости движения жидкости в на-
порном водоводе (например, в процессе открытия или закрытия водовода) 
возникает гидравлический удар. 
Силу гидродинамического давления на конструкцию в потоке, на-
пример на опору (гаситель, стойка), определяют по формуле 
2
2x
W C υ= ωρ , 
где  Сх – коэффициент лобового сопротивления, зависящий от формы об-
текаемого водой тела;  
ρ – плотность воды;  
ω – площадь миделева сечения;  
υ – средняя скорость.  
При частичном или полном, но незначительном погружении тела под 
уровень свободной поверхности на величине W сказывается неуравнове-
шенность сил гидростатического давления, возникающая за счет разности 
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уровней до и после тела (перепад), что может быть учтено соответствую-
щим значением Сх. 
Сила давления на обшивку частично открытого затвора, на носок во-
дослива (рис. 11.2, а), оголовок водоприемного отверстия, плиту водобоя 
(рис. 11.2, б) или участок стенки напорного водосброса (рис. 11.2, в) опре-
деляют по эпюре давления. 
 
 
 
Рис. 11.2. Эпюры гидромеханической составляющей давления рдин потока  
на элементы конструкций 
 
При определении давления в некоторой точке поверхности конст-
рукции полное давление удобно представлять в виде суммы гидростатиче-
ского давления и давления, обусловленного движением жидкости – гидро-
динамического давления: 
ст динp p p= + . 
В ряде случаев при расчете конструкции на гидродинамическую на-
грузку недостаточно знать ее осредненное или максимальное значение. 
Сила гидродинамического давления действует с некоторой частотой, вы-
зывает колебания сооружения или его элементов. 
Под воздействием гидродинамических нагрузок могут возникнуть 
автоколебания (устойчивые незатухающие вынужденные колебания, кото-
рые вызываются силовыми импульсами, возникающими при взаимодейст-
вии конструкции с потоком) или резонанс (при котором частота возмуще-
ний совпадает с собственной частотой системы). 
При динамическом расчете учитывается влияние присоединенной к 
конструкции массы воды. Задачей динамического расчета является опре-
деление деформаций, динамических напряжений и отыскание таких форм 
и размеров конструкции, при которых исключалась бы возможность воз-
никновения автоколебаний и резонанса. 
Кавитационные воздействия. Кавитация в водопропускных соору-
жениях обусловлена местным падением давления в потоке до критической 
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величины, при которой происходит холодное кипение жидкости. Переме-
щение образующихся при кипении мельчайших пузырьков, наполненных 
паром, в область большего давления приводит к конденсации пара, захло-
пыванию пузырьков и ударам жидкости о твердые границы при захлопы-
вании. В результате этого происходит разрушение материала, т.е. кавита-
ционная эрозия. 
При пропуске воды через водопропускные сооружения с достаточно 
большими скоростями наблюдается кавитационная эрозия сливных граней 
водослива, гасителей энергии в нижнем бьефе и плит водобоя, граней бы-
ков водосливных плотин (рис. 11.3, а), оголовков входных и выходных от-
верстий и быков напорных водоводов (рис. 11.3, б), участков водоводов за 
глубинными затворами (рис. 11.3, в) и др. 
При давлении на данном участке водовода, большем критического, 
местное понижение давления до критического происходит в результате 
действия центробежных сил при искривлении потока (рис. 11.3, в, г), срыва 
вихрей с элементов водовода, с неровностей негладко выполненных по-
верхностей бетона, незаделанных швов и др. 
Установление расчетом возможности возникновения кавитации за-
ключается в сопоставлении величины абсолютного давления (рабс)i в неко-
торой точке i поверхности в данном сечении водопропускного сооружения 
с критическим давлением ркр (давление насыщенных водяных паров рнас 
при данной температуре воды, при которой начинается «холодное» кипе-
ние) или сопоставлением величины вакуума (hвак) в данной точке i с крити-
ческим значением вакуума. Представляя давление или вакуум в единицах 
водяного столба, получаем следующее условие отсутствия кавитации: 
( ) ( ) ( ) ( )/ / ;   абс вак ваккрi i крр р h hγ > γ <  
Давление в точке i поверхности определяют с учетом влияния ис-
кривления потока. Критическое давление ркр = рнас зависит, как известно, от 
температуры жидкости и, например, для воды при t = 20 °С равно 2,35 кПа, 
что соответствует 0,24 м. вод. ст. 
В числе мер борьбы с последствиями кавитации применяют: подвод 
воздуха к зонам образования кавитации, обеспечение гладкости обтекае-
мых водой поверхностей, повышение стойкости материала против разру-
шения кавитацией, использование суперкавитации, при которой образует-
ся кавитационный «факел», не касающийся твердых границ и замыкаю-
щийся в жидкости в удалении от них. 
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Рис. 11.3. Кавитационная эрозия в водопропускных сооружениях: 
I – очаги кавитационной эрозии; 1 – сливная грань; 2 – гаситель;  
3 – плиты водобоя; 4 – бык; 5 – оголовок входного отверстия;  
6 – глубинный затвор в донном отверстии или туннеле 
 
Воздействие аэрации на сооружения. При проектировании соору-
жений, пропускающих поток, с большими скоростями, решается ряд во-
просов, связанных с аэрацией потока, т. е. захватом воздуха потоком. За-
хват воздуха происходит через свободную поверхность при ее разрушении 
турбулентными возмущениями, поверхностными водоворотами, возни-
кающими, например, при истечении воды из-под затвора, в гидравличе-
ском прыжке, при обтекании элементов сооружения, а также свободными 
струями (рис. 11.4). Захват воздуха через свободную поверхность потока 
называют самоаэрацией. 
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Отрицательное воздействие аэрации на сооружение заключается, на-
пример, в «разбухании» потока; которое требует для незамкнутых водо-
пропускных (водосбросных) сооружений увеличения высоты бортов, огра-
ничивающих поток, а для замкнутых – высоты водовода; заполнение сече-
ния водовода водовоздушной смесью приводит к падению его пропускной 
способности, нарушению устойчивости движения. 
 
 
 
Рис. 11.4. Примеры аэрации потока: а – захват воздуха потоком на быстротоке;  
б – аэрация потока в туннеле при истечении из-под затвора; в – аэрация свободно  
отброшенной струи; А – выход турбулентных возмущений на свободную поверхность;  
Н–Н – створ начала захвата воздуха; ↑↓ – захват и выделение воздуха 
 
Аэрация сопровождается выделением воздуха (деаэрация) из потока 
на определенных участках напорных водоводов, что также приводит к на-
рушению устойчивости потока, а при образовании в потоке полостей, за-
полненных воздухом – к гидравлическим ударам. При проектировании на-
порных водосбросных сооружений приходится учитывать, что в области 
захвата потоком воздуха должно обеспечиваться поступление воздуха, а из 
областей его выделения – отвод воздуха. 
Для определения параметров потока, при которых воздух начинает 
захватываться при самоаэрации, и количества захваченного воздуха через 
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свободную поверхность или вальцом гидравлического прыжка существуют 
соответствующие формулы. 
Аэрация свободных струй, сбрасываемых в нижний бьеф с некото-
рой высоты (рис. 11.4, в), уменьшает дальность отлета струи и приводит к 
образованию насыщенных каплями и водяной пылью «облаков», что 
ухудшает условия службы (повышенная влажность, обледенение) наруж-
ного гидромеханического и электромеханического оборудования и низо-
вой грани подпорного сооружения, уменьшает устойчивость примыкаю-
щих к сооружению крутых береговых откосов при их насыщении водой. 
Аэрация потока, проходящего через гидроузел, обогащает воду ки-
слородом, что имеет значение для условий жизни и размножения рыбы, 
особенно на участках рек ниже крупных водохранилищ, бедных свобод-
ным кислородом. В связи с этим предлагается установка донных водоспу-
скных специальных устройств, обеспечивающих эффективное насыщение 
воды кислородом. 
 
 
§ 12. ВЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ И ИХ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА СООРУЖЕНИЯ 
 
Ветровое волнение. При продолжительном действии ветра на по-
верхности воды развивается волнение, при котором частицы воды совер-
шают сложное вращательно-поступательное движение. Вода при волнении 
производит на сооружение дополнительное давление (сверх гидростатиче-
ского, отвечающего расчетному уровню), называемое волновым. 
Вид волн и значение их параметров (высота h, период τ, длина вол-
ны λ – рис. 12.1) зависят от волнообразующих факторов – скорости вет-
ра W, продолжительности его действия t, глубины водоема H и длины раз-
гона волны D.  
 
0h2h
2h
вη
nη
λ
 
Рис. 12.1. Параметры волны 
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Высоту волны определяют по самому невыгодному сочетанию ско-
ростей ветра при расчетном шторме и длины разгона. Длина разгона равна 
расстоянию по прямой от берега до сооружения, а величину скорости вет-
ра в этом направлении определяют по розе ветров (рис. 12.2). 
 
 
Рис. 12.2. Роза ветров (а) и длина разгона волны (б) 
 
Волны, периоды и высота которых изменяются от одной волны к 
другой случайным образом, называют нерегулярными; если периоды и вы-
соты отдельных волн одинаковы, их классифицируют как регулярные. 
Волновое поле водоема по длине разгона волны делится на зоны 
(рис. 12.3): II-глубоководную (H > λ / 2), где практически дно не влияет на 
параметры волн; II – мелководную (λ / 2 > H ≥ Hкр), в которой по мере 
уменьшения глубины уменьшаются длина и скорость волн и увеличивается 
крутизна переднего и пологость зад него склонов (при Н = Нкр волны раз-
рушаются и преобразуются в прибойные волны); III – зону прибойных 
волн, опрокидывающихся при движении (Н < Нкр); IV – приурезовую, где 
волны окончательно разрушаются и затем накатываются на берег. 
 45 
λ
2
глH = λ кв
H H=
 
Рис. 12.3. Деление акватории на зоны по глубине: 
I – глубоководная; II – мелководная; III – прибойная; IV – приурезовая 
 
Скорость ветра, определяемая на какой-либо высоте, приводится к 
высоте 10 м над уровнем воды.  
Из-за малой точности определения волнообразующих факторов, в 
частности скорости ветра, точность расчета элементов волн невысока. 
Скорость ветра оценить с достаточной точностью по непосредственным 
наблюдениям не удается вследствие того, что только после создания водо-
хранилища складывается соответствующая ситуация, определяющая фор-
мирование потока воздуха при переходе с материка на водную поверх-
ность. Получение расчетной высоты волны с точностью примерно 10 % 
требует точности вводимой в расчет скорости ветра около 5 %, что пока 
недостижимо. В результате приближенного определения высоты волны 
получается приближенное значение волновой нагрузки. 
Система волн, образующихся при расчетном шторме, характеризует-
ся средними значениями h  и τ , для определения которых вычисляют по 
заданным W, Н и D безразмерные параметры gt/W, gD/W2, gH/W2 и далее по 
номограмме (рис. 12.4 (СНиП II-57-75)) отыскиваются 2/gh W , /g Wτ , оп-
ределяющие h  и τ . 
Верхняя огибающая номограммы отвечает глубоководной зоне, для 
которой расчет h  и τ  ведут по исходным параметрам gD/W2 и gt/W; при 
отсутствии фактических данных принимается t = 6 ч. 
Определив 2/gh W , /g Wτ , по наименьшим их величинам находят 
средние высоту волны h  и период τ . 
Среднюю длину волны в глубоководной зоне определяют по формуле 
2 / 2гл gλ = τ pi . 
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Высота волны отсчитывается от расчетного уровня, который при за-
данной отметке уровня воды в верхнем бьефе может изменяться за счет 
ветрового нагона на величину 
2
62 10 cosW Dh
gH
−∆ = ⋅ α  
где  α – угол между продольной осью водоема и направлением ветра. 
 
/q wτ
2/qh w
/q wτ 2/qh w
2/qD w
2/qD w
2/qt w
 
Рис. 12.4. Графики для определения средних значений элементов ветровых волн  
в глубоководной I и мелководной II (при уклоне дна I ≤ 0,001) зонах 
 
Взаимодействие волн и сооружений. При расчете устойчивости и 
прочности гидротехнических сооружений расчетная обеспеченность высо-
ты чередующихся волн переменной высоты для сооружений с вертикаль-
ной напорной гранью и для откосов с креплением бетонными плитами –  
1 %, креплением наброской – 2%; для берегоукрепительных сооружений  
II класса – 1 %, III и IV класса – 2 %. Длину волны принимают в пределах 
0,8 1, 4λ − λ , соответственно максимуму волнового давления. 
Расчет воздействия стоячих волн на сооружение заключается в опре-
делении возвышения и понижения волновой поверхности у сооружения 
относительно уровня спокойной воды, определении сил волнового давле-
ния и опрокидывающего момента от этих сил. В общем случае моменты 
времени максимального подъема уровня воды перед сооружением и мак-
симального значения силы волнового давления не совпадают. 
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Расчет волнового давления в различных точках грани подпорного 
сооружения производится по формулам, полученным метода ми гидроме-
ханики. Сила волнового давления на сооружение определяется по площади 
эпюры давления. 
На рис. 12.5 показаны эпюры волнового давления на вертикальную 
стенку. При максимальном подъеме уровня воды у стенки на нижней части 
стенки может развиваться отрицательное волновое давление. Эпюра, отве-
чающая максимальной силе волнового давления, имеет по всей высоте по-
ложительный знак; при подходе к стенке подошвы волны волновое давле-
ние отрицательно. 
 
 
Рис. 12.5. Эпюры волнового давления стоячей волны на вертикальную стенку: 
а – эпюры волнового давления в момент максимального подъема уровня воды у стенки;  
б – эпюры в момент максимальной нагрузки; в – схематическая эпюра давления;  
0–0 – уровень спокойной воды 
 
Максимальная сила волнового давления: 
max 2p
hP k h H = γ + 
 
   (12.1) 
Момент силы волнового давления относительно плоскости дна 
2 2
max 6 2 2м
h hH HM k h
 
= γ + +  
 
   (12.2) 
В этих формулах h – высота бегущей волны; γ – удельный вес воды; 
Н – глубина; kр, kм – коэффициенты, зависящие от отношения h/λ и λ/Н 
(определяются по графикам на рис. 2.11). Коэффициенты kp и kM в форму-
лах (12.1) и (12.2) являются поправочными коэффициентами к значениям 
максимальной силы и момента, определенным по схематической эпюре 
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давления (рис. 12.5, б). 
Высота наката на наклонную стенку при подходе волны обеспечен-
ностью 1% из глубоководной зоны при Н ≥ 3hгл.1% или мелководной зоны 
при Н ≥ 3hгл.1% вычисляется по формуле 
1% 1%run r p sp runh K K K K h= ,                               (12.3) 
где  Kr и Кр − коэффициенты шероховатости и проницаемости откоса, 
принимаются по табл. 12.1 для железобетонных плит. 
Кsp− коэффициент, определяемый по табл. 12.2. 
 
Таблица 12.1 
Конструкции крепле-
ния откосов 
Относительная ше-
роховатость r/h1% 
Коэффициент Кr Коэффициент Кр 
Бетонные (ж/б) плиты 
− 
1 0,9 
Менее 0,001 1 0,9 
0,005…0,01 0,95 0,85 
0,02 0,9 0,8 
0,05 0,8 0,7 
0,1 0,75 0,6 
Гравийно-галечнико-
вое, каменное или 
крепление бетонными 
(ж/б) блоками 
Более 0,2 0,7 0,5 
 
Таблица 12.2 
Заложение  
верхового откоса плотины, m1 
1…2 3…5 Более 5 
20 и более 1,4 1,5 1,6 
10 – 20 1,1 1,1 1,2 Коэффициент Кsp  
при скорости ветра Vw, м/с 
5 и более 1,0 0,8 0,6 
 
 
§ 13. ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛЬДА И РЕЧНЫХ НАНОСОВ 
 
Лед может оказывать на сооружения статическое и динамическое 
давление. Статическое давление обусловлено температурным расширени-
ем ледяного покрова перед сооружением, навалом остановившегося ледя-
ного поля на сооружение под воздействием течения и ветра и навалом за-
жорной массы льда (т. е. шуги и мелко битого льда, скопившихся в русле 
реки). Кроме того, на сооружение может действовать направленная вверх 
или вниз вертикальная сила от примерзшего к сооружению ледяного по-
крова при изменении уровня воды. Динамическое давление льда обуслов-
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лено встречей с сооружением движущегося льда. Равнодействующая сила 
давления льда прикладывается ниже уровня воды на 0,3 толщины. 
Сила статического давления льда. При замерзании вода увеличи-
вает свой объем приблизительно на 9 %, но давление ледяного поля в про-
цессе его формирования незначительно. Последующее понижение темпе-
ратуры воздуха приводит к понижению темпера туры льда и уменьшению 
его объема, как всякого твердого тела, а повышение температуры – к рас-
ширению. Давление льда на сооружение проявляется тогда, когда расши-
рению ледяного поля препятствует противоположный берег. Лед пример-
зает к смерзшемуся грунту берега, и поэтому даже при пологом береге 
следует ожидать появление давления от температурного расширения льда, 
которое вызывает силу, равную 
Т L лР k bh р= , 
где  b – ширина фронта соприкосновения льда с сооружением;  
hл – максимальная толщина льда обеспеченностью 1 %;  
р – удельное давление льда;  
kL – коэффициент, снижающий силу давления льда с увеличением 
протяженности L ледяного покрова в направлении от сооружения до про-
тивоположного берега. 
Силу давления остановившегося ледяного поля, наваливающегося на 
сооружение под воздействием ветра, течения воды подо льдом и вследст-
вие уклона потока определяют по формуле 
2 2 2
.
0,5 50 920 0,002лл нав л
h
Р h i W
L
 
= χ υ + υ + + ω 
 
,       (13.1) 
где  υ и W – скорости течения воды подо льдом и скорость ветра, м/с;  
i – уклон поверхности потока;  
hл – толщина ледяного поля, равная 0,8 м от наибольшей, обеспечен-
ностью 1 % за зимний период, м;  
L, ω – длина ледяного поля, м (при отсутствии натурных наблюдений 
реки принимается равной утроенной ширине реки) и его площадь, м2. 
При χ = 0,01 получаем силу Рл.нав, выраженную в кН, при χ = 1 полу-
чаем в кгс. В формуле (13.1) в скобках суммируются следующие силы, от-
несенные к единице площади ледяного поля: сила трения потока о ниж-
нюю поверхность поля; гидродинамического давления на кромку поля; си-
ла, обусловленная влиянием уклона поверхности потока; сила трения воз-
духа о наружную поверхность ледяного покрова. 
Сила динамического давления льда. При прорезании движущейся 
льдины отдельно стоящей массивной опорой с вертикальной гранью на эту 
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опору действует сила, которая не может превышать силу, определяемую 
прочностью льда на раздробление: 
1 j p лP m R bh =   . 
Сила удара льдин о плоскую грань сооружения большой протяженно-
стью не может быть более силы, определяемой прочностью льда на сжатие: 
[ ]2 0,5 сж лP R bh= . 
В этих формулах тj – коэффициент формы опоры; b – ширина со-
оружения (опоры) по фронту, м; hл – толщина льда (0,8 от наибольшей 
толщины обеспеченностью 1 %). 
Давление наносов. На горных реках у плотин небольшой высоты 
обычно откладываются крупнозернистые наносы – песчаные и песчано-
гравелистые. В глубоких водохранилищах у плотин откладываются мелкие 
наносы – частицы ила, глины и коллоидные частицы. При слое наносов hН 
горизонтальная составляющая давления наносов на сооружение 
н н н нр h= γ ξ , 
где  ξн – коэффициент бокового давления грунта;  
( ) ( )1 1н nγ = γ − γ ⋅ −  – вес единицы объема отложений под водой;  
γ1, γ2 – удельные веса наносов в сухом виде и воды;  
п – пористость наносов. 
Величина коэффициента бокового давления ξн зависит от характера 
наносов и возможности смещения сооружения под нагрузкой. 
Если наносы состоят из песчаного, песчано-гравелистого и вообще 
крупнозернистого материала, то для неподвижных сооружений (скальное 
основание или нескальное основание после завершения горизонтальных 
смещений) ξн есть коэффициент бокового давления покоя 
ξн = ξ0. 
Для рыхлого песка (с коэффициентом пористости ε = 0,9) ξ0 = 0,64; 
для песка средней плотности (ε = 0,7) ξ0 = 0,52; для плотного песка  
ξ0 = 0,49. Для глин ξ0 = 0,67 ÷ 1. 
Абразивное воздействие наносов. Разрушительное истирающее 
действие наносов на бетон обнаруживается в условиях горных и предгор-
ных рек. Вследствие больших скоростей и обильного количества влекомых 
гравийных и особенно галечниковых наносов возможны серьезные повре-
ждения и разрушения всех элементов флютбета – водобоя, понура, рис-
бермы, если при проектировании и строительстве не была предусмотрена 
облицовка поверхности бетона прочным и устойчивым материалом – пли-
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тами из твердых каменных пород, стали, сталебетона, чугуна. 
Наиболее интенсивное истирание поверхностей происходит в местах 
отжима потока от стенок водовода. Образование здесь вихревых зон со-
провождается падением давления, что ведет к подсасыванию наносов и во-
влечению их во вращательное движение. Имеются примеры появления 
серьезных разрушений от абразивного действия наносов после нескольких 
часов пропуска через сооружение максимального паводка. 
Взвешенные наносы оказывают абразивное воздействие на проточ-
ную часть турбин и насосов. Процесс разрушения в зависимости от коли-
чества наносов и минерального состава может длиться годами или обна-
руживается уже после нескольких недель и даже дней работы. Для защиты 
гидромашин от абразивного износа возводят специальные гидротехниче-
ские сооружения (отстойники), выделяющие из воды взвешенные наносы. 
 
 
 
ЗЕМЛЯНЫЕ НАСЫПНЫЕ ПЛОТИНЫ 
 
§ 14. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
 
По конструктивным признакам принято различать следующие ос-
новные типы земляных насыпных плотин: 1) плотины из однородного 
грунта, т. е. выполненные из одного вида слабоводопроницаемого грунта 
(рис. 14.1, а); 2) плотины из неоднородного грунта; часто отдельные грун-
ты в теле плотины располагают так, чтобы водопроницаемость плотины 
увеличивалась по направлению от верхнего бьефа к нижнему (рис. 14.1, б), 
иногда наиболее водонепроницаемый грунт помещают в центральной час-
ти профиля плотины (рис. 14.1, е);  
3) плотины с наружной (верховой) маловодопроницаемой или водо-
непроницаемой противофильтрационной преградой в виде экрана, выпол-
ненного из маловодопроницаемого грунта (рис. 14.1, г, е), асфальтобетона, 
полиэтиленовой пленки и т.п. (рис. 14.1, з); 
4) плотины с внутренней (центральной) маловодопроницаемой или 
водонепроницаемой преградой в виде ядра, образованного маловодопрони-
цаемым грунтом (рис. 14.1, ж), или диафрагмы (рис. 14.1, з) из негрунто-
вых материалов – бетона, железобетона, асфальтобетона, полиэтиленовой 
пленки, металла и т. п. 
 52 
вθ нθ
вв ctgm θ=
нн ctgm θ=
m
l
h
вθ
 
 
Рис. 14.1. Основные типы земляных насыпных плотин (схемы): 
1 – суглинок; 2 – песок; 3 – гравий; 4 – экран грунтовый;  
5 – экран из негрунтового материала; 6 – понур; 7 – ядро; 8 – диафрагма 
 
В зависимости от способа производства работ различают земляные 
насыпные плотины: 1) уплотняемые механическими средствами без при-
менения отсыпки грунта в воду («сухой способ»); 2) возводимые путем 
отсыпки грунта в воду (также в некоторой мере уплотняемые механиче-
скими средствами). 
Земляные плотины имеют трапецеидальное поперечное сечение 
(рис. 14.2). Гребень глухой земляной плотины намечают так, чтобы он воз-
вышался над нормальным подпорным уровнем (НПУ) и форсированным 
подпорным уровнем (ФПУ) на высоту, несколько большую высоты наката 
ветровой волны на верховой откос плотины. Ширина плотины поверху за-
дается такой, чтобы на ее гребне можно было разместить проезжую дорогу. 
Для предохранения откосов плотины от размыва волнами, течением 
воды в бьефе, а также стекающей по ним дождевой водой их обычно по-
крывают, например, бетонными плитами, каменной наброской и т.п. Ha 
откосах иногда делают бермы. Поверхностный слой земли в пределах ос-
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нования плотины снимают; часто в основании плотины устраивают так на-
зываемые зубья, которые прорезают грунт основания на некоторую глуби-
ну. В пределах низового клина плотины, как правило, устраивают дренаж 
для перехвата воды, фильтрующейся через тело плотины. 
Грунт, из которого образована плотина, в большей или меньшей ме-
ре водопроницаем, поэтому в теле плотины образуется фильтрационный 
поток. Кривую депрессии АВ (рис. 14.3) считают самой верхней линией 
фильтрационного потока. Однако здесь более сложная картина. Благодаря 
капиллярному поднятию воды в грунте в теле плотины возникает поверх-
ность менисков АВ, причем зона (на рисунке заштрихована) оказывается 
насыщенной капиллярной водой, которая по своим физическим свойствам 
ничем не отличается от обычной (гравитационной) воды. В капиллярной 
зоне вода движется так же, как и в области, расположенной ниже кри-
вой АВ, под действием разности напоров. Как известно из курса гидравли-
ки, капиллярная зона характеризуется наличием вакуума. Таким образом, 
самой верхней линией тока в данном случае является линия ADCB, т. е. со-
ответствующая частица воды сначала поднимается вверх, совершая 
путь AD, а затем опускается вниз, двигаясь вдоль линии DCB. Что касается 
линии АВ, то она представляет собой линию атмосферного давления. Ли-
нии тока пересекают кривую АВ. 
 
 
 
 
Рис. 14.2. Поперечное сечение 
земляной плотины:  
1 – покрытие откоса (крепление);  
2 – берма; 3 – дренаж; 4 – зуб 
 
 
 
 
Рис. 14.3. Фильтрационный поток  
в плотине: 1 – поверхность менисков; 
2 – кривая депрессии; 3 – дренаж 
 
Выше поверхности менисков CD поры грунта частично заполнены 
воздухом, частично так называемой пленочной водой; количество ее квер-
ху уменьшается. При фильтрационных расчетах земляных плотин капил-
лярной и пленочной водой обычно пренебрегают. Однако при проектиро-
вании тела плотины наличие такой воды в порах всегда следует учитывать. 
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В зависимости от размеров пор грунта максимальная высота капил-
лярного поднятия может быть различной: для мелкопесчаных грунтов, на-
пример, до 0,5...1,0 м, а для глинистых – значительно больше. 
Анализируя работу земляной плотины, видим, что скелет ее грунта на-
ходится под постоянным воздействием фильтрационного потока. Если, на-
пример, при строительстве плотины грунт будет недостаточно уплотнен, то в 
теле плотины могут раскрыться сосредоточенные ходы фильтрации и плоти-
на может разрушиться (размыться фильтрационным потоком). Глухая земля-
ная плотина может разрушиться также в связи с переливом воды через ее 
гребень (если отметка гребня плотины назначена неправильно) или в резуль-
тате оползания откосов, находящихся под воздействием фильтрационных сил 
(если эти откосы устроены недостаточно пологими), и по ряду других при-
чин, являющихся специфичными для работы тела плотины. 
Все эти обстоятельства заставляют смотреть на земляную плотину 
как на сооружение, принципиально отличающееся от других земляных со-
оружений, например железнодорожных дамб (насыпей) и т. п. 
Будем называть (см. рис. 14.1, д) m = ctgθ = l/h коэффициентом отко-
са. Превышение Нпл гребня плотины над дном котлована называют высотой 
плотины, а разность Z уровней воды верхнего и нижнего бьефов – напором 
на плотине; при отсутствии воды в нижнем бьефе Z – это превышение уров-
ня воды в верхнем бьефе над поверхностью земли в нижнем бьефе. 
 
 
§ 15. МЕХАНИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ  
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ПОТОКА НА СКЕЛЕТ ГРУНТА 
 
Грунт представляет собой пористое тело, состоящее из твердой фазы 
(скелета) и пор между отдельными частицами грунта, образующими ске-
лет. Эти поры могут быть заполнены: а) воздухом (практически сухой 
грунт); б) частично воздухом, частично водой (трехфазная система); в) це-
ликом водой (двухфазная система). В некоторых случаях поры грунта, ог-
раниченные скелетом, находящимся обычно в том или другом напряжен-
ном состоянии, могут быть частично заполнены «свободными» (не защем-
ленными в скелете) частицами грунта. В дальнейшем, говоря о грунте, в 
порах которого имеется вода, будем рассматривать только двухфазную 
систему. Вода, двигаясь в порах такого грунта, омывает его частицы, при-
чем она воздействует на эти частицы не только механически, но в некото-
рых случаях еще и химически (выщелачивая растворимые включения, если 
таковые имеются). Рассмотрим только механическое (силовое) воздейст-
вие фильтрационного потока на скелет грунта. 
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1. Элементарные и суммарные силы гидравлического воздейст-
вия фильтрационного потока на скелет грунта. Движение воды в порах 
грунта обычно ламинарное. Представим (рис. 15.1, а) некоторую частицу А 
грунта (в увеличенном виде) и две опоясывающие ее линии тока (1–1–1 и 
2–2–2). В связи с наличием потерь напора уровень жидкости в воображае-
мых пьезометрах П1, П2 и П3 будет падать по течению. В этом случае твер-
дая частица испытывает слева большие нормальные давления р, чем справа 
(рис. 15.1, б). 
Помимо нормальных давлений р к поверхности твердой частицы А 
приложены еще (со стороны движущейся воды) касательные напряже-
ния τ0 трения (рис. 15.1, в). Сложив геометрически все элементарные нор-
мальные (рис. 15.1, б) и касательные (рис. 15.1, в) усилия, приложенные к 
поверхности частицы А, получим силу f, действующую на данную частицу 
грунта со стороны фильтрационного потока (рис. 15.1, г). Силу f, стремя-
щуюся сдвинуть с места частицу А, можно назвать элементарной силой 
гидравлического воздействия (элементарной в том смысле, что эта сила 
приложена к одной частице). 
 
 
Рис. 15.1. Механическое воздействие жидкости на обтекаемое ею тело 
 
Представим теперь достаточно большой объем грунта (рис. 15.2). На 
каждую твердую частицу грунта, входящую в этот объем, действует своя 
сила f (силы f имеют разное значение и разное на правление). Геометриче-
ская сумма F всех сил f, относящихся к рассматриваемому объему V: 
F f= ∑ .       (15.1) 
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Силу F можно назвать суммарной силой гидравлического воз дейст-
вия, она стремится сдвинуть с места весь рассматриваемый объем V грун-
та. Удельная сила гидравлического воздействия 
/ .f F V=  
 
2. Удельная сила гидравлического воздействия. Гидродинамиче-
ское взвешивание и фильтрационные силы. Представим на рис. 15.3 
единицу объема грунта, расположенную в точке т. Изобразим линию 
тока s, проходящую через точку т, и наметим касательную ТТ к линии то-
ка. Удельная сила f гидравлического воздействия, приложенная со стороны 
фильтрационного потока к скелету грунта, может быть направлена так, как 
показано на рис. 15.3. Разложим силу f на две составляющие: по направле-
ниям вертикали MN и касательной ТТ. При этом получим две составляю-
щие силы: 1) вертикальную составляющую ω, которую назовем удельной 
силой гидродинамического взвешивания; 2) касательную к линии тока (в 
данной точке т) – удельной фильтрационной силой fф. 
 
s∆ 31м
ω
fh∆
 
Рис. 15.2. Действие элементарных сил f 
гидравлического воздействия 
 
Рис. 15.3. Действие удельных 
сил fф и ω  
 
Сила ω численно равна силе взвешивания грунта в покоящейся воде 
(архимедовой силе): 
( )1 вnω = − γ ,         (15.2) 
где  п – пористость грунта; γв – удельный вес воды.  
Сила: 
ф вf i= γ ,       (15.3) 
где  i – пьезометрический уклон (величина, обратная градиенту напора) в 
данной точке m: 
fi h s= ∆ ∆ , 
где ∆hf – потеря напора по длине ∆s; ∆s – элементарная длина, намеченная 
вдоль рассматриваемой линии тока. 
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Таким образом: 1) на данную единицу объема грунта, находящегося 
ниже кривой депрессии, со стороны фильтрационного потока действует 
фильтрационная сила fф, направленная вдоль линии тока, а также 2) сила 
взвешивания, направленная вертикально вверх; 3) значение фильтрацион-
ной силы fф может быть найдено на основе данных теории фильтрации, так 
как эти данные позволяют определить уклон i, входящий в формулу (15.3). 
Элементарные силы гидравлического воздействия f не могут быть уста-
новлены непосредственно на основании данных теории фильтрации, по-
скольку эта теория оперирует сплошной средой и не позволяет найти ме-
стные пьезометрические уклоны i, относящиеся к отдельным частицам. 
При выяснении возможности возникновения макродеформаций 
грунта, т. е. возможности перемещения относительно больших объемов 
грунта, можно оперировать силами w и fф. При этом для удобства расчета 
рассматривают единицу объема грунта, находящегося ниже кривой де-
прессии (рис. 15.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 15.4. Силы, действующие  
на 1 м3 грунта: 1 – кривая  
депрессии 
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На эту единицу объема грунта действуют три объемные силы 
(рис. 15.4, а): 1) сила удельного веса сухого грунта γсух; 2) удельная сила 
гидродинамического взвешивания ω; 3) удельная фильтрационная сила fф. 
Две вертикальные силы γсух и w можно сложить. При этом вместо 
схемы на рис. 15.4, а получают расчетную схему на рис. 15.4, б, характери-
зуемую наличием только двух объемных сил: fф (см. формулу (15.3)) и 
взв сухγ = γ − ω ,           (15.4) 
где γвзв – удельный вес грунта, взвешенного в воде.  
Подставляя в формулу (15.4) значение ω  по зависимости (15.2), по-
лучают расчетное выражение для γвзв: 
( )1взв сух вnγ = γ − − γ . 
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Таким образом, при расчете макродеформаций грунта, насыщенного 
движущейся водой, грунт в области фильтрационного по тока надлежит 
рассматривать как взвешенный с удельным весом γвзв; дополнительно не-
обходимо учитывать, что к каждой единице объема этого грунта при-
ложена сила fф, действующая по направлению скорости фильтрации. 
 
 
§ 16. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТА 
 
Фильтрационными деформациями грунта называют такие деформа-
ции твердой фазы грунта, которые вызываются главным образом силами 
гидравлического воздействия. Различают следующие виды фильтрацион-
ных деформаций: 
1) суффозию грунта, когда фильтрационный поток сдвигает с места 
отдельные частицы грунта (свободные или входящие в состав собственно 
скелета грунта). Такой сдвиг частиц грунта (обычно наиболее мелких) 
происходит под действием элементарных сил f, причем последующее пе-
ремещение этих частиц носит здесь, так сказать, самостоятельный харак-
тер – частицы движутся независимо одна от другой; 
2) кольматаж грунта, когда отдельные более мелкие частицы грун-
та, движущиеся в порах, образованных более крупными частицами, оста-
навливаются и отлагаются в какой-либо области грунтового массива. Ос-
тановка мелких частиц грунта, движущихся под действием сил f, может 
быть обусловлена различными причинами: данная движущаяся частица на 
своем пути встретила относительно небольшую пору (геометрически не-
проходимую) или сила f в некотором месте оказалась недостаточной, что-
бы преодолеть вес частицы или препятствующие движению силы трения. 
Ясно, что в той области грунта, где происходит суффозия, коэффициент 
фильтрации грунта со временем должен увеличиваться; в той же области, 
где происходит кольматаж, коэффициент фильтрации должен уменьшаться 
во времени; 
3) движение отдельных свободных частиц грунта внутри пор от 
места, где происходит суффозия, до места кольматажа или до выходной 
поверхности грунтового массива, через которую движущиеся свободные 
частицы могут выноситься наружу; здесь, как видно, получают взвесене-
сущий фильтрационный поток; 
4) местный фильтрационный выпор, когда под действием сум-
марной силы F возникает совместное движение частиц, образующих неко-
торый объем грунта. 
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Если местный фильтрационный выпор может рассматриваться как 
макродеформация, то суффозия должна рассматриваться как микродефор-
мация некоторого объема грунта. При расчете суффозии не представляется 
возможным пользоваться значениями i, найденными непосредственно на 
основании теории фильтрации; фильтрационный же выпор можно рассчи-
тать, оперируя значениями i, полученными в результате фильтрационных 
расчетов. 
Различают частный случай местного фильтрационного выпора, ко-
гда, например, связный глинистый грунт примыкает непосредственно к ка-
кому-либо крупнопористому грунту, причем под действием фильтрацион-
ных сил на границе глинистого грунта происходит «выламывание» его 
кусков, состоящих из множества частиц, и продавливание этих кусков в 
поры крупнозернистого грунта. Такой частный случай фильтрационного 
выпора может быть назван контактным фильтрационным выпором. 
В случае однородного грунта из частиц одинаковой крупности суф-
фозия невозможна; в этом случае может быть только местный фильтраци-
онный выпор. Суффозия может наблюдаться только в разнозернистых 
грунтах. 
Необходимо различать безопасные фильтрационные деформации, 
которые с течением времени прекращаются и не грозят целостности со-
оружения, и опасные фильтрационные деформации, в результате которых 
сооружение может разрушиться. Безопасные фильтрационные деформации 
в большей или меньшей мере всегда наблюдаются в земляных плотинах в 
начальный период их эксплуатации. 
Следует также различать внутреннюю суффозию, когда отдельные 
более мелкие частицы грунта начинают перемещаться под действием эле-
ментарных сил f в толще грунтового массива внутри порового пространст-
ва грунта, и внешнюю суффозию, когда фильтрационный поток выносит 
отдельные частицы грунта, лежащие непосредственно на поверхности 
грунтового массива (со стороны нижнего бьефа); опасная внешняя суффо-
зия (в отличие от внутренней) всегда может быть полностью предотвраще-
на путем устройства так называемого обратного фильтра. 
В последнее время начали широко пользоваться понятиями суффо-
зионного и несуффозионного грунта. Условимся суффозионным грунтом 
называть такой грунт, из скелета которого (при заданных условиях фильт-
рации) элементарными силами f могут вырываться отдельные частицы 
грунта, причем в результате таких фильтрационных деформаций могут об-
разоваться или недопустимые ходы сосредоточенной фильтрации, или не-
допустимая осадка грунта. 
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§ 17. НОРМАЛЬНАЯ И КАЗУАЛЬНАЯ ПРОЧНОСТИ  
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
 
Особенностью гидротехнических сооружений является то, что при 
их строительстве и эксплуатации приходится сталкиваться (в отличие от 
гражданских сооружений) с большим количеством чисто случайных фак-
торов, от которых существенно может зависеть работа гидросооружения. 
Учет этих случайных факторов при проектировании сооружения может 
осуществляться с помощью различных способов, например: 1) расчет 
прочности сооружения, в частности земляного, вначале проводят, исполь-
зуя правила механики, а затем в полученные результаты расчета вводят со-
ответствующий коэффициент запаса (назначаемый в значительной мере 
произвольно), который должен учесть отмеченные случайные факторы, 
влияющие на прочность рассматриваемого сооружения; 2) при расчете со-
оружения выбирают косвенный параметр учета случайных явлений (КРП), 
от которого существенно зависят число и размеры последствий случайных 
явлений, возникающих при эксплуатации проектируемого сооружения; 
при этом вовсе не принимают во внимание причины и конкретные места 
возникновения аварий; в этом случае представляют интерес только общее 
число аварий и их последствия. 
Вопрос об учете случайных явлений связан с понятием надежности 
сооружения. В свете сказанного можно различать: 1) нормальную проч-
ность гидросооружения, которая может быть обеспечена с помощью рас-
четов, основанных на правилах механики; такие расчеты должны прила-
гаться к ясным для нас физическим процессам, происходящим в опреде-
ленных местах сооружения; 2) случайную (т. е. казуальную) прочность, 
которая не может быть проверена и обеспечена на основании обычных рас-
четов, отмеченных выше, так как физическая сущность и место возникно-
вения случайного процесса, который приводит к разрушению сооружения, 
нам неизвестны. 
 
 
§ 18. ФИЛЬТРАЦИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ  
ЗЕМЛЯНЫХ НАПОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 
Способность грунта (скелета грунта) сопротивляться фильтрационным 
деформациям может быть названа фильтрационной прочностью грунта: 
1. Нормальная фильтрационная прочность грунта, которая может 
быть нарушена в известных нам наиболее слабых местах поперечного 
профиля плотины, а также может быть оценена с помощью расчетов, осно-
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ванных на правилах механики. Примеры нарушения такой прочности: а) в 
области выхода известного нам фильтрационного потока в нижний бьеф – 
фильтрационный выпор грунта, или внешняя суффозия; б) на контакте 
мелко- и крупнозернистых грунтов, слагающих основание или само земля-
ное сооружение, – значительная суффозия, обусловливаемая известным 
нам фильтрационным потоком. 
 
2. Казуальная (случайная) фильтрационная прочность грунта, 
которая может быть нарушена в тех или других местах продольного про-
филя сооружения, заранее нам не известных, причем расчетные условия 
для оценки в таких местах прочности грунта могут носить случайный ха-
рактер. Примеры состояния сооружения, обусловливающего возможное 
нарушение отмеченной прочности: а) в процессе строительства на каком-
либо не известном нам участке земляной плотины (иногда незначительной 
протяженности) в силу случайных причин грунт оказался уложенным не-
достаточно тщательно; б) в процессе эксплуатации плотины произошли 
непредвиденные опасные неравномерные осадки основания и тела земля-
ной плотины, причем в теле плотины открылись опасные ходы сосредото-
ченной фильтрации; в) в тело плотины при ее отсыпке случайно попал в 
недопустимом количестве лед или снег; г) в связи с жизнедеятельностью 
землеройных животных в теле плотины образовались опасные ходы сосре-
доточенной фильтрации и т. п. 
 
Как нормальная, так и казуальная фильтрационные прочности могут 
быть общими (когда рассматривается невозможность разрушения соору-
жения в целом или на большой его длине) или местными (когда рассмат-
ривается локальное повреждение сооружения). 
Дополнительно к сказанному отметим основные виды возможного 
повреждения земляных плотин, обусловленного фильтрацией воды:  
1) поддающиеся расчету на основании правил механики: а) общее обруше-
ние земляного откоса плотины; в этом случае под влиянием сил тяжести и 
фильтрационных сил происходит значительный оползень (на рис. 18.1 ли-
нией ABC показана поверхность сдвига грунта); б) местный фильтрацион-
ный выпор – сдвиг относительно малого объема грунта (рис. 18.2) под 
влиянием фильтрационных сил; 2) не поддающиеся расчету по правилам 
механики – это разрушения казуального (случайного) характера. 
Необходимо обратить внимание на возможную суффозию грунта 
плотины (внутреннюю и внешнюю). Легко видеть, что суффозия, так же 
как и местный фильтрационный выпор, не может сразу вывести сооруже-
ние из эксплуатации; однако по истечении некоторого времени, если тако-
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го рода фильтрационные деформации не прекратятся, сооружение, в ко-
нечном счете, разрушится. 
Внутреннюю суффозию в построенных сооружениях можно контро-
лировать двумя способами: 1) наблюдая (в натуре) фильтрационный расход 
(если с течением времени этот расход увеличивается, то внутренняя суффо-
зия прогрессирует); 2) наблюдая с помощью ряда установленных пьезомет-
ров кривую депрессии в теле плотины; если эта кривая деформируется во 
времени, то фильтрационные деформации имеют место, причем на участ-
ках, где уклон кривой депрессии увеличивается, наблюдается суффозия, а 
на участках, где уклон кривой депрессии уменьшается, – кольматаж. 
Следует помнить, что рыхло уложенный песчаный грунт, насыщен-
ный водой, под действием какой-либо динамической нагрузки может раз-
жижаться и оплывать (в этом случае возможны так называемые плывунные 
явления). 
 
 
Рис. 18.1. Общее обрушение откоса  
плотины: 1 – кривая депрессии;  
2 – оползший грунт 
Рис. 18.2. Местный фильтрационный  
выпор: 1 – кривая депрессии;  
2 – обрушающийся грунт 
 
 
§ 19. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ПОТОКИ В ТЕЛЕ ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ 
 
В процессе строительства и эксплуатации земляной плотины сталки-
ваются с разными видами фильтрации воды. Различают фильтрационные 
потоки допустимые, которые в случае принятия соответствующих мер не 
являются опасными для сооружения, и недопустимые, всегда являющиеся 
опасными для сооружения.  
1. Допустимые виды фильтрации: 
1) установившиеся фильтрационные потоки (рис. 19.1), определяе-
мые заданными неизменяемыми (во времени) пограничными условиями; 
2) неустановившиеся фильтрационные потоки, получающиеся в слу-
чае постоянного (во времени) объема порового пространства и переменных 
(во времени) условий на границах области фильтрации. Такие потоки воз-
никают в теле, например, верхового клина земляной плотины при быстром 
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снижении уровня воды в верхнем бьефе (рис. 19.2), когда вода начинает 
вытекать из пор грунта в бьеф; 
 
 
Рис. 19.1. Установившаяся фильтрация:  
1 – кривая депрессии 
 
Рис. 19.2. Фильтрация при снижении 
уровня воды в бьефе: 
1 – кривая депрессии 
 
3) неустановившиеся фильтрационные потоки в случае изменяюще-
гося (во времени) объема порового пространства. Изменение ее или осно-
вания может быть обусловлено одной из двух причин: а) сжатием глини-
стого грунта под действием прилагаемой к нему нагрузки. Примером по-
добного явления может служить постройка плотины на глинистом сжи-
маемом основании, насыщенном водой (на рис. 19.3 представлен вообра-
жаемый пьезометр, показывающий, насколько в грунтовой воде основания 
плотины повысилось давление после ее отсыпки на некоторую высоту; с 
течением времени вода из пор здесь будет выжиматься, объем порового 
пространства соответственно уменьшится). Вторым примером может слу-
жить опускание кривой депрессии в теле плотины, обусловленное сниже-
нием уровня воды в бьефе; здесь некоторые объемы грунта после сниже-
ния кривой депрессии перестают быть взвешенными, а, следовательно, 
утяжеляются;  
 
 
Рис. 19.3. Увеличение порового давления в воде  
в связи с консолидацией основания при соору-
жении плотины: 1 – глинистый грунт, насыщен-
ный водой; 2 – воображаемый пьезометр 
Рис. 19.4. Образование ходов 
сосредоточенной фильтрации: 
1 – гребень плотины; 2 – щель  
после осадки грунта 
 
 64 
б) уплотнением рыхлого песчаного грунта после нарушения его 
структуры, например, какой-либо динамической нагрузкой. Из курса «Ме-
ханика грунтов» известно, что после нарушения структуры такого грунта 
(насыщенного водой) он в некоторой мере разжижается (что может вы-
звать опасные плывунные явления), а затем постепенно уплотняется. 
 
2. Недопустимые виды фильтрации. Наиболее часто напорные зем-
ляные сооружения разрушаются в результате образования в том или другом 
его месте хода сосредоточенной фильтрации. Такой ход (щель) может полу-
читься сразу же после окончания производства работ из-за неправильного 
или нетщательного их выполнения, а также из-за ошибок, допущенных в 
проекте сооружения, или недоучета тех или других местных естественных 
условий. Ход (щель) сосредоточенной фильтрации может возникнуть также 
в процессе эксплуатации плотины благодаря тем или иным деформациям 
земляных масс и бетонных сооружений, примыкающих к ним. 
В качестве примеров возникновения опасной (недопустимой) фильт-
рации можно привести следующие: 
1) неправильно запроектированное внешнее очертание бетонной 
трубы водоспуска, устроенной в теле плотины (рис. 19.4). Внешние боко-
вые грани аb трубы имеют уклон наружу (они нависают над насыпным 
грунтом). Благодаря осадке грунта по линиям аb с течением времени обя-
зательно образуются щели и вдоль наружных граней ab трубы появится 
сосредоточенная фильтрация; 
2) неправильно запроектированная внутренняя грань продольной 
стенки бетонного устоя, примыкающая к земляной насыпи. На рис. 19.5, а 
грань АВ относительно пологая (например, угол α ≤ ϕ, где ϕ – угол трения 
грунта о стенку); грань же ВС – относительно крутая. В связи с наличием на 
поверхности АВ сил трения массив грунта ABD будет давать осадку «на 
месте», в то же время массив грунта BCED будет при осадке скользить по 
поверхности ВС. В результате таких деформаций в районе линии DB может 
появиться опасная область разрыхленного грунта. Другой пример подобных 
деформаций приведен на рис. 19.5, б, где показан уступчатый поперечный 
профиль продольной стенки устоя. Ясно, что осадки для грунтовых масси-
вов, расположенных левее и правее вертикали ED, будут разные, и по ли-
нии СЕ произойдет сдвиг грунта, а, следовательно, и его разрыхление; 
3) неправильно запроектированный открытый водоспуск плотины. 
Если, например, такое сооружение располагается на насыпном грунте и 
имеет свайный ростверк, то после осадки грунта непосредственно под 
фундаментной частью сооружения раскроется фильтрационный ход. 
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Рис. 19.5. Раскрытие ходов сосредоточенной фильтрации: 
1 – устой; 2 – фильтрационный ход; 3 – разрыхленный грунт;  
4 – поверхность осевшего грунта; 5 – образовавшийся сводник 
 
Возникновению опасных сосредоточенных фильтрационных потоков 
могут способствовать недостаточное и нетщательное уплотнение отсыпан-
ного грунта (особенно у бетонных стен, к которым примыкает насыпь), а 
также гниение корней деревьев, выросших на откосах плотины, ходы зем-
леройных животных, таяние льда, попавшего в насыпь во время отсыпки 
грунта, и т. п. Наблюдались случаи, когда свежеотсыпанный грунт, про-
мерзший сверху (в области гребня плотины), обращался в верхней своей 
части в недеформирующийся смерзшийся массив; вместе с тем нижележа-
щий непромерзший грунт давал осадку и в местах между промерзшим и 
непромерзшим грунтом образовывались мощные ходы фильтрации 
(рис. 19.6). Кроме перечисленного причиной возникновения ходов сосре-
доточенной фильтрации может являться неравномерная осадка основания. 
 
 
Рис. 19.6. Раскрытие ходов сосредоточенной фильтрации: 
1 – замерзший грунт; 2 – осадка; 3 – фильтрационный ход; 4 – устой 
 
Итак, главная задача проектирования и постройки земляной плоти-
ны должна состоять в том, чтобы добиться таких условий, при которых 
сосредоточенные фильтрационные потоки в теле плотины или в ее осно-
вании не возникали как непосредственно после ввода плотины в эксплуа-
тацию, так и в процессе ее дальнейшей работы. 
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§ 20. КОНСТРУКТИВНЫЕ МЕРЫ БОРЬБЫ С МЕСТНЫМ  
ФИЛЬТРАЦИОННЫМ ВЫПОРОМ И ВНЕШНЕЙ СУФФОЗИЕЙ.  
ОБРАТНЫЕ ФИЛЬТРЫ 
 
1. Меры борьбы с местным фильтрационным выпором. Под дей-
ствием взвешивающих w и фильтрационных fф сил может происходить 
фильтрационный выпор грунта. Основной мерой борьбы с выпором грунта 
является пригрузка его слоем крупнозернистого материала (камня, гравия). 
Представим слой грунта, подверженный действию направленных верти-
кально вверх фильтрационных сил fф  (рис. 20.1). Чтобы не допустить вы-
пора грунта abcd этими фильтрационными силами, данный грунт следует 
пригрузить слоем крупнозернистого материала, имеющего толщину у, оп-
ределяемую из уравнения 
( )1 к взв ф
н
у t t f
k
γ + γ = ⋅ , 
где γк – удельный вес крупнозернистого материала (в сухом или во взве-
шенном состоянии); 
t – толщина слоя грунта, подверженного выпору;  
γвзв – удельный вес взвешенного грунта;  
kн – коэффициент надежности. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 20.1. Борьба  
с фильтрационным выпором:  
1 – грунт, 2 – пригрузка 
 
В некоторых случаях с выпором борются путем устройства дренажа. 
Допустим, плотина расположена на относительно тонком слое глины 
(рис. 20.2); под глиной залегает крупнозернистый песок, т. е. относительно 
проницаемый грунт. Рассмотрим потерю напора вдоль произвольно наме-
ченной линии тока abсd. Потерей напора вдоль участка bс в этом случае 
можно пренебречь. 
Практически потери напора будут сосредоточены только на участках 
ab и cd, причем на каждом из них будет теряться величина напора, рав-
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ная 0,5Z (напор на сооружении представляет собой потерю напора на всей 
длине любой линии тока – от верхнего бьефа до нижнего). Итак, уровни во-
ды в двух пьезометрах должны находиться практически на одном уровне. 
 
УВ (при наличии дренажа)
(без дренажа)УВ
УВБ
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Рис. 20.2. Борьба с фильтрационным выпором: 
1 – воображаемый пьезометр; 2 – глина; 3 – песок;  4 – дренаж 
 
Рассматриваемый тонкий глинистый слой, расположенный в нижнем 
бьефе, под действием давления грунтовой воды (в размере 0,5Z) может 
быть поднят – произойдет недопустимый выпор глинистого грунта в ниж-
нем бьефе. Чтобы такой выпор не произошел, достаточно в области ниж-
него бьефа устроить вертикальный дренаж. При наличии такого дренажа 
потерь напора на участке сd линии тока практически не будет и уровень 
воды и в правом, и в левом пьезометре снизится до уровня нижнего бьефа. 
Все потери напора (равные Z) после устройства дренажа практически со-
средоточатся на длине аb линии тока. 
2. Борьба с внешней суффозией осуществляется с помощью так на-
зываемых обратных фильтров. Обратный фильтр (рис. 20.3) состоит из от-
дельных слоев грунта. Крупность частиц грунта, образующих слои фильт-
ра, возрастает по направлению течения грунтовой воды. 
Обратный фильтр, всегда выполняемый из сыпучего (несвязного) 
грунта, должен удовлетворять основным условиям: а) частицы защищае-
мого грунта не должны просыпаться и вымываться в поры первого слоя 
фильтра (за исключением частиц, вынос которых не может привести к 
опасной осадке оставшегося грунта); б) частицы одного слоя фильтра не 
должны просыпаться и вымываться в поры следующего слоя фильтра;  
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в) частицы последнего слоя фильтра не должны просыпаться и вымываться 
в дренаж, к которому примыкает фильтр; г) поры обратного фильтра с те-
чением времени не должны кольматироваться частицами грунта, вынесен-
ными из защищаемого слоя. 
 
0d
D
 
 
Грунт для обратных фильтров получают или из специальных карье-
ров, или искусственным путем, например, просеиванием (а иногда и дроб-
лением) имеющегося на месте грунта. При проектировании обратного 
фильтра приходится определять число слоев, толщину слоев грунта, со-
ставляющих обратный фильтр, и крупность частиц грунта внутри каждого 
слоя. Число слоев фильтра стараются назначить наименьшее (обыч-
но 2...3). Иногда устраивают однослойные обратные фильтры из разнозер-
нистого материала. Толщина δ отдельных слоев зависит от условий произ-
водства работ и величины возможных деформаций (осадок) основания об-
ратного фильтра в процессе эксплуатации сооружения. При отсутствии 
осадок принимают: при ручной укладке слоя – δ ≥ 10 см; при механизиро-
ванной – δ ≥ 20 см, при отсыпке в воду – δ ≥ 50 ... 75 см. При наличии оса-
док толщину слоев иногда значительно увеличивают (опасаясь разрыва 
слоев фильтра при осадке). 
Основным вопросом при проектировании фильтров является вопрос 
о подборе зернового состава для отдельных слоев фильтра. Здесь прихо-
дится различать два случая. 
Первый случай, когда защищаемый грунт является сыпучим или со-
прягаются два слоя фильтра, или, наконец, последний слой фильтра сопря-
гается с дренажем. Здесь мы сталкиваемся с грунтами, лишенными сцеп-
ления, причем рассуждаем следующим образом. Представим на рис. 20.4. 
частицы грунта условной шарообразной формы (диаметром D), относя-
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щиеся к одному из слоев фильтра или к крупнозернистому материалу, из 
которого образован дренаж. Очевидно, диаметр d частиц грунта, относя-
щихся к защищаемому слою грунта или к соседнему слою фильтра (распо-
ложенному выше по течению), должен быть таким, чтобы эти частицы 
грунта не могли пройти сквозь пору диаметром d0, образованную частица-
ми, имеющими диаметр D. 
Отношение D/d, обеспечивающее геометрическую непроходимость 
пор крупных частиц (диаметром D) для мелких (диаметром d), зависит от 
следующих обстоятельств: 1) отдельные частицы грунта в действительно-
сти имеют неправильную форму; 2) перед каждой относительно большой 
порой образуется свод из мелких частиц; 3) внутри каждого слоя фильтра, 
а также внутри защищаемого слоя грунт разнозернистый. Отношение 
D d = ξ  называется междуслойным коэффициентом. В литературе сущест-
вует много различных предложений в отношении коэффициента ξ, выдви-
нутых с учетом перечисленных осложняющих обстоятельств.  
При фильтрации сверху вниз (рис. 20.5, а) работа фильтра является 
более напряженной; при фильтрации же снизу вверх (рис. 20.5, б) коэффи-
циент ξ можно принимать относительно большим, так как в этом случае 
вымыванию мелких частиц дополнительно будет препятствовать их масса. 
При малых градиентах напора для схемы рис. 20.5, б обратный фильтр во-
обще можно не устраивать. 
 
 
Рис. 20.5. К расчету обратного фильтра 
 
Второй случай, когда глинистый грунт (грунт, обладающий сцепле-
нием) сопрягается с первым слоем обратного фильтра. В этом случае пре-
дельно допускаемый междуслойный коэффициент ξ может быть назначен 
значительно больше 8...10. Для определения ξ в случае связного грунта 
различные авторы рекомендуют соответствующие эмпирические графики 
и формулы. 
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§ 21. ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА 
 
Общие сведения. Противофильтрационные устройства предусмат-
ривают в земляных плотинах в тех случаях, когда необходимо: а) умень-
шить фильтрационный расход через сооружение; б) заглубить депрессион-
ную кривую для повышения устойчивости низового откоса и предотвра-
щения возможности пучения грунта при промерзании; в) уменьшать укло-
ны фильтрационного потока для предотвращения фильтрационных дефор-
маций грунта в теле плотины. 
В теле плотины противофильтрационные устройства выполняют в 
виде ядер, экранов и понуров из маловодопроницаемых грунтов (суглин-
ков, супесей, глин, в некоторых случаях песчаных грунтов и торфа) или в 
виде экранов и диафрагм из негрунтовых материалов (бетона, железобето-
на, асфальтобетона, металла, дерева, пластмасс). 
Сопряжение противофильтрационных устройств в теле плотины с 
противофильтрационными устройствами в основании или непосредствен-
но с основанием должно быть выполнено таким образом, чтобы была 
обеспечена его водонепроницаемость. С этой целью осуществляют врезку 
противофильтрационного элемента в основание либо устраивают зубья, 
замки, диафрагмы в виде стенки или из шпунта, инъекционные завесы. 
Конструкцию противофильтрационного устройства выбирают с уче-
том типа и высоты земляной плотины, геологических условий в основании, 
наличия местных строительных материалов, условий строительства со-
оружения. 
Противофильтрационные устройства из грунтовых материалов. 
Чаще всего устраивают экраны (в сочетании с понуром при глубоком зале-
гании водоупора) и вертикальные ядра из глинистых грунтов. Наклонные 
ядра в земляных плотинах применяют редко. 
По условиям укладки и уплотнения наиболее удобно использовать 
суглинки. В некоторых случаях целесообразно использовать смеси глини-
стых грунтов с песком или крупнообломочным материалом, а также гра-
вийные и дресвяные грунты несуффозионного состава.  
Размеры экранов и ядер назначают исходя из экономических сооб-
ражений с учетом наличия местных строительных материалов и средств 
механизации. Толщину принимают переменной, увеличивающейся сверху 
вниз. Минимальная толщина поверху определяется условиями производст-
ва работ. Практически при использовании современных средств механиза-
ции толщину поверху назначают обычно не менее 3 м. 
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Толщину понизу ядер и экранов из суглинка, глины или глинобетона 
назначают таким образом, чтобы градиент фильтрационного потока J на-
ходился в пределах 4 – 10 (при соответствующем обосновании допускает-
ся J = 12). 
Отметка гребня противофильтрационного устройства должна быть 
не ниже отметки ФПУ с учетом высоты наката и ветрового нагона волны. 
Сверху гребень ядер и экранов покрывают защитным глеем из несвязного 
материала толщиной не менее глубины промерзания грунта в данном кли-
матическом районе. 
С верховой стороны экран покрывают защитным слоем. Заложение 
верхового и низового откосов экрана назначают по результатам расчетов 
устойчивости на сдвиг экрана и защитного слоя по грунту тела плотины и 
защитного слоя по экрану. При этом наклон низового откоса экрана к го-
ризонту должен быть не менее угла естественного откоса материала упор-
ной призмы; заложение верхового откоса принимают обычно не менее 2,5 
– 3. 
Понуры в большинстве случаев выполняют из того же материала, 
что и экран. Длину понуров назначают в соответствии с фильтрационными 
расчетами по допустимым фильтрационным расходам или исходя из усло-
вия предотвращения фильтрационных деформаций при выходе фильтра-
ционного потока в нижний бьеф. Чаще всего длина понура составляет  
1 – 2 Н, хотя есть примеры устройства и более длинных понуров. 
При назначении толщины понура исходят из условия, чтобы гради-
ент фильтрационного потока в понуре J был не более 10 – 12. Конструк-
тивно толщина понура должна быть не менее 0,5 м. Для обеспечения хо-
рошего сопряжения с экраном толщина понура по направлению к плотине 
может быть несколько увеличена. Если понур укладывают на крупнозер-
нистые аллювиальные отложения или сильно разрушенную скалу, под ним 
следует предусматривать устройство обратного фильтра. Сверху понур за-
крывают защитным слоем из несвязного материала толщиной не менее  
1 – 2 м для предохранения от промерзания и механических повреждений.  
Противофильтрационные устройства из негрунтовых материа-
лов. Такие устройства в земляных плотинах, как правило, следует приме-
нять лишь в тех случаях, когда на месте строительства отсутствуют глини-
стые грунты, пригодные для отсыпки ядра или экрана, или укладка глини-
стых грунтов по каким-либо причинам затруднительна (например, дли-
тельный дождливый период или продолжительная и суровая зима). 
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Инъекционные ядра выполняют нагнетанием через систему скважин, 
пробуренных в теле плотины, специальных растворов различных состава и 
консистенции. При среднем коэффициенте фильтрации грунта более 0,1 
см/с применяют глиноцементный раствор с содержанием цемента не менее 
20 % по массе; при среднем коэффициенте фильтрации менее 0,1 см/с 
применяют глиносиликатные, алюминатно-силикатные, глинополимерные, 
полимерные растворы на различных смолах и др. Толщину инъекционного 
ядра понизу принимают не менее 0,1 напора на плотину. 
Пока инъекционные ядра не получили широкого распространения, 
однако такой тип противофильтрационного устройства является перспек-
тивным, особенно в районах с суровыми климатическими условиями, по-
скольку дает возможность круглогодичного возведения сооружения без 
устройства строительных перемычек и подготовки основания. 
Негрунтовые экраны в современных земляных плотинах устраивают 
главным образом из полиэтиленовой пленки или асфальтобетона. Асфаль-
тобетонные экраны часто одновременно играют роль крепления верхового 
откоса. При интенсивных ледовых и волновых воздействиях на поверхно-
сти асфальтобетонного экрана может быть устроено дополнительное по-
крытие из железобетонных плит. 
Устройство в земляных плотинах жестких бетонных или железобе-
тонных экранов не рекомендуется, поскольку неизбежные деформации те-
ла плотины обусловливают возможность трещинообразования в экране. 
Диафрагмы в земляных плотинах по их статической работе разделя-
ют на жесткие, работающие на изгиб, и гибкие, легко деформируемые, со-
противлением изгибу которых можно пренебрегать. 
Асфальтобетонные диафрагмы в земляных плотинах имеют такую 
же конструкцию, как и в плотинах из крупнообломочных грунтов. Приме-
нение асфальтобетонных диафрагм можно рекомендовать в суровых кли-
матических условиях Крайнего Севера, в районах с высокой сейсмично-
стью; такие диафрагмы хорошо работают даже при значительных дефор-
мациях, достигающих 3 % высоты плотины. 
В некоторых случаях экономически оправдано применение металли-
ческих диафрагм из листового материала, который соединяют сваркой или 
в виде шпунтовой стенки. Для предохранения металла от коррозии по-
верхность диафрагмы покрывают окрасочной гидроизоляцией (например, 
асфальтовой мастикой). Замки шпунтовых диафрагм должны быть тща-
тельно уплотнены, поэтому шпунт следует устанавливать до начала от-
сыпки тела плотины. 
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Бетонные и железобетонные диафрагмы выполняют из бетона марки 
не менее М200 по прочности на сжатие и не менее В-8 по водонепрони-
цаемости. Бетонные диафрагмы имеют переменную толщину: поверху не 
менее 0,5 м; у основания 0,05 – 0,1 высоты плотины. Диафрагмы из бетона 
разрезают вертикальными, а при большой высоте и горизонтальными тем-
пературно-деформационными швами. Железобетонные диафрагмы имеют 
меньшую толщину (поверху не менее 0,3 м) и могут быть как разрезными, 
так и неразрезными. 
Напорную грань диафрагм покрывают гидроизоляцией. Учитывая 
возможность образования в диафрагме трещин, для их кольматации с вер-
ховой стороны диафрагмы в некоторых случаях укладывают малопрони-
цаемый глинистый грунт в виде тонкого ядра с шириной понизу 0,1 –  
0,15 высоты плотины. Для сбора и организованного отвода профильтро-
вавшейся через диафрагму воды с ее низовой стороны укладывают верти-
кальный дренаж из несвязного водопроницаемого грунта или устраивают в 
самой диафрагме дренажные скважины, выходящие в смотровые галереи. 
Сопряжение диафрагмы со скальным основанием осуществляют 
обычно в виде шарнира или свободного опирания (горизонтальный или 
наклонный скользящий шов). 
Есть примеры устройства комбинированных диафрагм из шпунта и 
железобетонных плит. 
 
 
§ 22. ДРЕНАЖНЫЕ УСТРОЙСТВА 
 
Дренажные устройства в теле и основании плотины выполняют с це-
лью: а) приема и организованного отвода в нижний бьеф фильтрационной 
воды, чтобы исключить фильтрационные деформации грунтов тела и осно-
вания плотины; б) уменьшения зоны действия фильтрационного потока, 
что позволяет повысить устойчивость низового откоса; в) недопущения 
выхода фильтрационного потока на низовой откос – заглубления депрес-
сионной кривой ниже зоны промерзания; г) ускорения консолидации гли-
нистых и илистых грунтов и уменьшения порового давления в отдельных 
зонах плотины или основания. 
Как правило, дренаж состоит из приемной и отводящей частей. При-
емную часть обычно выполняют в виде обратного фильтра из слоев песка, 
гравия или щебня. Отводящую часть делают из более проницаемого мате-
риала (например, каменной наброски) или из дренажных труб. В некото-
рых случаях приемная и отводящая части могут быть выполнены из одного 
материала, например крупного песка. 
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Дренаж низового клина земляных насыпных плотин предусматрива-
ют всегда, за исключением тех случаев, когда депрессионная кривая и без 
устройства такого дренажа достаточно удалена от поверхности низового 
откоса, т. е. в плотинах, низовой клин которых выполнен из крупнозерни-
стого материала с высоким коэффициентом фильтрации; при возведении 
плотины на водопроницаемом основании, являющемся естественной дре-
ной; в плотинах с экранами, ядрами и диафрагмами при небольшом расхо-
де профильтровавшейся воды. 
Основные виды дренажных устройств в низовом клине земляных 
плотин показаны на рис. 22.1.  
 
 
Рис 22.1. Схема основных видов дренажа: 
а – дренажный банкет; б – наслонный дренаж; в – трубчатый дренаж; г – горизон-
тальный дренаж в виде сплошного слоя; д, е, ж – комбинированный тип дренажа 
1 – кривая депрессии; 2 – дренажный  банкет; 3 – обратный фильтр; 4 – наслонный 
дренаж; 5 – труба; 6 – горизонтальная продольная дренажная лента;  
7 – отводящая труба 
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На отдельных участках плотины конструкция дренажа может быть 
различной. В русловой части плотин и на участках, перекрывающих затап-
ливаемую пойму, устраивают наружные дренажи в виде дренажной приз-
мы, наслонного дренажа или комбинированного дренажного устройства 
(см. рис. 22.1, а, б, д, ж). 
Дренажной призмой называют банкет из крупнообломочного материа-
ла с обратным фильтром. Банкет обычно выполняют отсыпкой камня в воду 
при перекрытии русла. По внутреннему откосу образованного таким образом 
банкета укладывают обратный фильтр. При наличии в основании мелкозер-
нистого грунта и значительных выходных скоростях фильтрационного пото-
ка под банкетом также предусматривают устройство обратного фильтра. 
При отсутствии на месте строительства достаточного количества 
крупнообломочных грунтов, пригодных для устройства банкета, применя-
ют комбинированный или наслонный дренаж. Наслонный дренаж целесо-
образно применять на участках плотины, перекрывающих затапливаемую 
пойму, а также для защиты низовых откосов уже построенных плотин при 
выходе на них фильтрационного потока. Наслонный дренаж предотвраща-
ет оплывание грунта низового откоса, но не понижает депрессионную кри-
вую в теле плотины. 
В отдельных случаях при отсутствии камня, дренажная призма мо-
жет быть выполнена из непустотелых бетонных блоков.  
Превышение гребня наружных дренажей над максимальным уровнем 
воды в нижнем бьефе (см. рис. 22.1) принимают с учетом ветрового нагона 
и наката волны, но не менее 0,5 м. Отметку гребня банкета комбинирован-
ного дренажа назначают также из условий перекрытия русла реки. Толщи-
ну наслонного дренажа определяют так же, как и толщину крепления из 
каменной наброски, с учетом условий производства работ. Ширину дре-
нажной призмы поверху назначают по условиям производства работ, но не 
менее 1 м. 
Внутренние дренажи (трубчатый, горизонтальный) устраивают на 
тех участках плотины, которые в период эксплуатации не подтапливаются 
со стороны нижнего бьефа. Не рекомендуется применять внутренние дре-
нажи, если плотина расположена на сильно деформируемом основании. 
Трубчатый дренаж выполняют из перфорированных бетонных или 
асбестоцементных труб, уложенных с уклоном параллельно подошве отко-
са и обсыпанных обратным фильтром (см. рис. 22.1, в). Через каждые 50 – 
200 м по длине трубчатого дренажа устраивают смотровые колодцы. Сече-
ние дренажных труб подбирают из условия обеспечения в них безнапорно-
го движения воды. 
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В тех случаях, когда необходимо значительно заглубить депрессион-
ную кривую или ускорить консолидацию малопроницаемых грунтов осно-
вания под действием нагрузки от веса плотины, применяют дренажные 
тюфяки, иногда в комбинации с дренажными призмами. Дренажные тюфя-
ки могут быть сплошными или состоящими из продольных (приемных) и 
поперечных  (отводящих)  лент. Такие  дренажные устройства обычно за-
глубляют в тело плотины из глинистых грунтов не более чем на 30 – 50 % 
ее ширины по основанию, а из песчаных – на 25 – 30 %. 
Отводящие устройства внутренних дренажей, выполняемые в виде 
труб или лент, должны иметь уклон в сторону нижнего бьефа в пределах 
0,04 – 0,05. 
В последнее время получили распространение конструкции ярусных 
дренажей в виде горизонтальных, наклонных или вертикальных лент, за-
глубленных в тело плотины. Такие дренажи выполняют: а) для обеспече-
ния устойчивости верхового откоса плотины из маловодопроницаемых 
грунтов при быстрой сработке водохранилища; б) для уменьшения порово-
го давления и ускорения процесса консолидации в глинистых грунтах. 
Если грунт, слагающий тело плотины, анизотропен и его проницае-
мость в горизонтальном направлении значительно выше, чем в вертикаль-
ном, наиболее эффективным решением является устройство вертикального 
дренажа.  
Дренаж основания земляных плотин выполняют в виде вертикаль-
ных дренажных скважин в следующих случаях: а) для уменьшения поро-
вого давления и ускорения процесса консолидации основания; б) для сня-
тия противодавления в слое грунта, залегающем под менее водопроницае-
мым слоем при наличии опасности выпора верхнего слоя восходящим 
фильтрационным потоком. 
 
 
 
§ 23. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН 
 
В земляных плотинах могут иметь место различные безопасные 
фильтрационные потоки – установившиеся и неустановившиеся. В боль-
шей степени фильтрационные расчеты разрабатывались применительно к 
более простому (и менее интересному) случаю установившегося движе-
ния воды из верхнего бьефа в нижний. Неустановившуюся фильтрацию 
приходится рассчитывать на ЭВМ, пользуясь, например, методом конеч-
ных элементов. 
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Главное назначение расчетов установившейся фильтрации – вы-
явить основные параметры фильтрационного потока, необходимые:  
а) для расчета фильтрационной прочности тела плотины, ее основания и 
берегов; б) для расчета общей устойчивости откосов плотины и берегов; 
в) для правильного проектирования конструктивных элементов плотины. 
Кроме того, фильтрационный расчет позволяет выявить расход, исходя 
из которого следует вести гидравлический расчет дренажа плотины, и 
определить расход воды, бесполезно теряемой на фильтрацию из верх-
него бьефа. Однако последний расход очень часто практически неинте-
ресен ввиду его малости. 
Итак, фильтрационные расчеты носят в основном вспомогательный ха-
рактер и выполняются в том случае, если используются при выполнении дру-
гих расчетов (например, статических) или при проектировании плотины. 
Исходные данные, принимаемые при выполнении фильтрационных 
расчетов, носят приближенный характер. Поэтому стремиться к особой 
точности выполнения этих расчетов нет надобности. В настоящее время 
расчеты установившейся фильтрации воды через земляные плотины 
должны выполняться на основе рассмотрения плоской задачи путем раз-
личных сочетаний уже выработанных простейших приемов и формул:  
1) известной формулы Дюпюи; 2) двух способов, в которых используют 
упрощенные (виртуальные) схемы; 3) метода последовательного фраг-
ментирования области фильтрации; 4) замены верхового клина плотины 
прямоугольным эквивалентным массивом определенной ширины; 5) от-
деления тела плотины от ее водопроницаемого основания горизонтальной 
линией тока; 6) использования понятия активной зоны фильтрации в ос-
новании плотины; 7) расчета основания, отделенного от тела плотины, по 
способу удлиненной контурной линии; 8) использования метода горизон-
тальных струек; 9) замены маловодопроницаемого понура эквивалентным 
ему укороченным абсолютно водонепроницаемым понуром; 10) замены 
висячей маловодопроницаемой вертикальной преграды эквивалентной ей 
укороченной абсолютно водонепроницаемой висячей преградой; 11) за-
мены зуба эквивалентным ему понуром и, наоборот, замены понура экви-
валентным зубом и т. п. 
Инженерные расчеты установившейся фильтрации через земляные 
плотины, как правило, носят индивидуальный характер. В общем случае 
они заключаются в творческом сочетании тех или других перечисленных 
выше простейших приемов. Только в особо ответственных случаях, имея 
достаточно сложный поперечный профиль плотины, следует обращаться к 
численному интегрированию или к экспериментальному методу ЭГДА. 
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При проектировании профиля плотины, например, из неоднородного 
грунта важно правильно представлять себе качественную картину фильт-
рации при наличии того или другого варианта рассматриваемой плотины. 
На рис. 23.1 – 23.4 приведено несколько различных схем плотины, где ли-
ниями тока и линиями равного напора изображены наиболее интересные 
узлы получающихся здесь фильтрационных потоков. Схемы далеко не ис-
черпывают всех случаев, которые могут встретиться в практике. 
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Рис. 23.1. Фильтрационный поток в случае однородной плотины (а), плотины с ядром (б) 
и экраном (в): 1 – 2 – кривая депрессии при отсутствие ядра или экрана; 1–3–4–5–6 – 
депрессионная поверхность при наличии ядра или экрана; 4–5 – внутренний промежуток 
просачивания; 6–7 – внешний промежуток просачивания (в случае наслонного дренажа); 8 
– насланый дренаж; 3–9 – примерное положение линии равного напора (напор, мало 
отличающийся от напора в верхнем бьефе); 5–11 – то же (напор, мало отличающийся от 
напора в верхнем бьефе); 10, 13 – области больших градиентов напора, где могут  
возникнуть так называемые фокусы размыва; 12 – шпунт; 14 – защитный слой;  
15 – дренажная призма; φ – угол  наклона линий тока к поверхности основания 
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Рис. 23.2. Фильтрационный поток при  
наличии преграды в основании: А – область, 
где напоры близки к напору верхнего бьефа; 
Б – область, где напоры близки к напору 
нижнего бьефа; 1 – водонепроницаемая 
преграда; 2,3 – области больших градиентов 
Рис. 23.3. Фильтрационный поток при 
наличии двух дрен в области низового 
откоса плотины: 1 – кривая депрессии;  
2 – дренаж; 3 – линия равного напора 
 
 
 
Рис. 23.4. Фильтрационный поток в экране плотины (и при подходе к дренажу): 
1 – линия равного напора; 2 – воображаемый пьезометр; 3 – пьезометрическая линия  
для подошвы понура и экрана; 4 – кривая депрессии; 5 – дренаж 
 
Фильтрационные расчеты грунтовых плотин ведут при следующих 
допущениях: фильтрация рассматривается плоской, водоупор считается 
водонепроницаемым и горизонтальным, грунт тела плотины принимается 
однородным, положение кривой депрессии не зависит от грунта, а опреде-
ляется только геометрическими размерами профиля плотины. 
Ниже приведены схемы фильтрационных расчетов методом эквива-
лентного профиля для основных типов плотин. В этом методе реальный 
поперечный профиль плотины заменяют эквивалентным в фильтрацион-
ном отношении профилем с вертикальным верховым откосом. При по-
строении кривой депрессии участок ее примыкания к реальному верхово-
му откосу исправляют визуально так, чтобы участок был перпендикулярен 
откосу в точке его пересечения с уровнем воды в верхнем бьефе и затем 
плавно переходил в депрессионную кривую.    
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Однородная плотина на водонепроницаемом основании   
Расчетные схемы однородных плотин представлены на рис. 23.5. 
 
 
Рис 23.5. Расчетные схемы однородных плотин: а − с наслонным дренажем;  
б − с дренажным банкетом; в − с трубчатым дренажем 
 
Высота выхода депрессионной кривой на низовой откос над уровнем 
основания плотины в нижнем бьефе равна 
2 2
1 2 2 1 2 2( ) ( )p ph L m L m H H H= − − − + ,                 (23.1) 
где  Н1 и Н2 − глубина воды в верхнем и нижнем бьефах, м, Н2  = 0; 
Lp − ширина эквивалентного профиля плотины по основанию, м: 
pL L L= ∆ + ,                                            (23.2) 
1 . . 2 1( )пр грL m d b m H d= + + + ,                    (23.3) 
1L H∆ = β⋅ ,                                            (23.4) 
где  β − коэффициент, учитывающий крутизну верхового откоса, опреде-
ляемый по формуле Г.К. Михайлова: 
1 1/(2 1)m mβ = + .                                   (23.5) 
При m1 ≥ 2 значение  β ≈ 0,4. 
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Расход фильтрационного потока через тело плотины qт определяют 
по формуле, м3/с на 1 п.м.: 
2 2
1 1
2 12( )т т p
Н hq К
L m h
−
=
−
,                                    (23.6) 
Кт − коэффициент фильтрации тела плотины, м/с, принимается  
из прил. 2. 
Кривую депрессии строят по уравнению 
2
1 2 /m тy H q X К= − ⋅ ,                            (23.7) 
задаваясь не менее чем шестью значениями Х в диапазоне от Х = ∆L  
до Х = Lр− m2h1. 
Скорость фильтрации при выходе фильтрационного потока на низо-
вой откос или входе в дренаж составляет, м/сек: 
вых т выхК Iυ = ,                                        (23.8) 
где  Iвых − уклон кривой депрессии (градиент напора) при выходе на ни-
зовой откос: 
/выхI y X= ∆ ∆ ,                                         (23.9) 
где  ∆y − падение депрессионной кривой на интервале ∆Х, равном разности 
двух последних расчетных точек при построении депрессионной кривой. 
 
Однородная плотина с дренажным банкетом на водонепрони-
цаемом основании  (рис. 23.5, б). Уравнение для определения фильтраци-
онного расхода в этом случае имеет вид, м3/с на 1 п.м.: 
2 2
1 2
2( )т т p др
Н Hq К
L l
−
=
+
.                                      (23.10) 
1 1 . . 2 1 3
1
( ) ;
,
p пр гр дL L L H m d b m H d m h
L H
= ∆ + = β + + + + −
∆ = β⋅         (23.11) 
где  m3 – заложение откосов дренажной призмы. 
Величиной захода депрессионной кривой в дренаж пренебрегают 
(lдр = 0) или определяют по одной из следующих зависимостей: 
lдр = m3H2/3;                     lдр = (0,05…0,06)Н1. 
Ордината кривой депрессии в начале дренажа равна, м 
h2 = qт / Кт.                                            (23.12) 
Кривую депрессии строят по уравнению (3.14), задавая Х от Х = ∆L 
до Х = Lр, а затем исправляют визуально. 
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Плотина с ядром на водонепроницаемом основании  
Расчетные схемы плотин с ядром представлены на рис. 23.5. 
 
 
 
Рис. 23.6. Расчетная схема плотины с ядром: а − проектный профиль; б − профиль  
плотины с приведенным ядром; в − профиль эквивалентной однородной плотины 
 
Для расчета такой плотины можно применять виртуальный метод, в 
котором ядро с заданными размерами и коэффициентом фильтрации Кя 
заменяют приведенным ядром призматической формы с коэффициентом 
фильтрации Кт, плотина тем самым приводится к эквивалентной по 
фильтрационным свойствам однородной плотине. 
Порядок расчета следующий. 
1. Находят среднюю толщину ядра, м: 
1 2( ) / 2срδ = δ + δ ,                                    (23.13) 
где  δ1 и δ2 − толщина ядра поверху и понизу, м. 
2. Определяют приведенную (виртуальную) толщину эквивалент-
ного ядра, м: 
.
/пр я ср т яL К К= δ ,                                  (23.14) 
где  Кт, Кя  – коэффициент тела плотины и ядра, принимается из прил. 2. 
3. Вычисляют приведенную ширину гребня плотины, м: 
. . .пр гр гр пр я срb b L= + − δ .                                    (23.15) 
4. Дальнейший расчет ведут как для однородной плотины без дре-
нажа или с дренажем, в зависимости от принятой конструкции плотины с 
заменой в формулах (23.3) или (23.11) величины bгр на bпр.гр. 
Кривую депрессии строят только на участках плотины до и после яд-
ра, задавая значения Х от Х = ∆L до Х = ∆L + Хв и от Х = ∆L + Хв + Lпр.я до 
Х = Lp. 
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Плотина с экраном на водонепроницаемом основании  
Расчетные схемы плотины с экраном представлены на рис. 23.6. 
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Рис. 23.6. Расчетные схемы плотины с экраном: а − проектный профиль; б − профиль 
плотины с приведенным экраном; в − профиль эквивалентной однородной плотины 
 
При расчете виртуальным методом экран заданных размеров, выпол-
ненный из грунта с коэффициентом фильтрации Кэ, заменяют на эквива-
лентную в фильтрационном отношении призму с коэффициентом фильт-
рации Кт. Порядок расчета подобен случаю плотины с ядром. 
1. По формуле (23.13) находят среднюю толщину экрана δср. 
2. Определяют приведенную (виртуальную) толщину эквивалентно-
го экрана, м: 
.
/( sin )пр э ср т эL К К= δ θ .                             (23.16) 
3. Вычисляют приведенную ширину гребня плотины, м: 
. . .пр гр гр пр я срb b L= + − δ .                              (23.17) 
4. Применяют расчетные схемы для однородной плотины с дрена-
жем или без дренажа, в зависимости от заданной конструкции плотины. 
При этом в соответствующие формулы вместо величины bгр подставляют 
значение bпр.гр, а вместо m1 − величину '1m ctg= θ . 
Кривую депрессии  строят на участке, расположенном за экраном, 
пренебрегая потерями фильтрационного напора в пригрузочном слое 
экрана.  
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§ 24. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ ПЛОТИНЫ 
 
Расчет устойчивости откосов земляных масс остается до сих пор 
наименее изученной и наиболее ответственной частью проектирования 
грунтовых гидротехнических сооружений. Первый значительный шаг в 
этом направлении был сделан Кулоном, который, исследуя работу подпор-
ных стенок, установил, что поверхностью обрушения в песках является 
плоскость и, исходя из этого положения, разработал метод расчета давле-
ния грунтов на подпорную стенку. 
В 1916 г. шведские инженеры Петерсен и Гюлтин, исследуя работу 
морских набережных, обнаружили, что поверхности их обрушения в гли-
нистом грунте криволинейны и могут быть приблизительно приняты ци-
линдрическими. В поперечном сечении эта поверхность дает примерно ду-
гу круга. С этого времени началась усиленная разработка метода кругло-
цилиндрических поверхностей обрушения. Этот метод во всех своих мно-
гочисленных вариантах является приближенным инженерным приемом 
оценки устойчивости откосов.  
Расчет производят обычно в условиях плоской деформации, т. е. для 
участка плотины протяженностью 1 м. В качестве расчетных принимают 
случаи, устанавливаемые по рекомендациям соответствующих норматив-
ных документов [12]. При этом призму обрушения рассматривают либо 
как одно монолитное тело, либо деля ее на конечное число вертикальных 
отсеков. Методы расчета устойчивости с делением призм обрушения на 
отсеки применяют более широко, так как в этом случае возможно учесть 
неоднородность грунта и различные силы, действующие на откос. 
Ширину отсеков bi обычно принимают равной 0,1R, где R – радиус 
кривой обрушения. Коэффициент запаса устойчивости рассматриваемой 
части плотины (призмы обрушения) ks определяют как отношение суммар-
ного момента всех удерживающих сил, действующих на отсеки, к моменту 
сдвигающих сил. Моменты определяют относительно центра принятой 
кривой скольжения. Общая схема сил, действующих на сползающий мас-
сив грунта, приведена на рис. 24.1. В соответствии с ней, принимая равно-
действующую давления воды на вертикальные грани отсека ∆Wi – равной 
нулю, для определения Кs может быть получена формула 
( ) ( )cos / cos
sin
i i вi i i i i
s
i i
G P tg c в
К
G
⋅ α − ϕ + α
=
α
∑ ∑
∑
,    (24.1) 
где  Gi − вес грунта и воды в пределах i-того отсека, кН; 
Рвi − равнодействующая давления воды по подошве i-того отсека, кН; 
ϕi − угол внутреннего трения грунта i-того отсека, град; 
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αi − угол между вертикалью и линией, соединяющей центр кривой 
скольжения с серединой i-того отсека, град; 
сi − удельное сцепление грунта i-того отсека по линии кривой сколь-
жения, кПа. 
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0R
°85
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Рис. 24.1. К определению устойчивости низового откоса земляной плотины 
 
Значения минимальных допускаемых коэффициентов запаса устойчи-
вости откосов при основных и особых сочетаниях нагрузок, установленные 
СНиП П-53-73 в зависимости от класса сооружения, приведены в табл. 24.1.  
 
Таблица 24.1 
Класс сооружения Кs 
I 1,25 
II 1,20 
III 1,15 
IV 1,10 
 
В общем случае, если в пределах рассматриваемого отсека проходит 
кривая депрессии, а над отсеком имеется столб воды, то его вес определя-
ется по формуле, кН: 
( )' '' '''i i ест i нас осн в вG y y y h в= ⋅ γ + ⋅ γ + ⋅ γ + ⋅ γ ⋅ ,  (24.2) 
где  'iy  − высота i-того отсека, измеренная по его середине от линии ни-
зового откоса до кривой депрессии, м; 
 86 
''
iy  − высота части отсека, насыщенного водой (от кривой депрессии 
до основании плотины), м; 
'''
iy  – высота части отсека от основания плотины до кривой скольже-
ния, м; 
hв – слой воды над отсеком, м; 
γест, − удельный вес грунта естественной влажности, кН/м3; 
γнас – удельный вес грунта насыщенного водой, кН/м3 (для песка – 
γнас = 19 кН/м3, для супеси – γнас = 20 кН/м3); 
γосн – удельный вес грунта основания плотины, кН/м3, в насыщенном 
состоянии (для глины – γосн = 30 кН/м3, для суглинка – γосн =  29 кН/м3); 
γв – удельный вес воды, 9,81 кН/м3. 
Равнодействующая давления воды по подошве отсека определяется 
как сумма взвешивающего, фильтрационного и порового давления, кН: 
в вз ф кР Р Р Р= + + .                                       (24.3) 
Поровое давление Рк – необходимо учитывать при расчетах устойчи-
вости откосов плотин высотой более 40 м, а также при расчетах плотин 
высотой менее 40 м в следующих случаях: при намыве грунта или отсыпке 
его в воду, при возведении плотин из маловодопроницаемого грунта, при 
наличии в основании плотины глинистых грунтов мягкопластичной, теку-
чепластичной и текучей консистенции. 
При расчете устойчивости низового откоса в условиях установившейся 
фильтрации равнодействующая давления воды будет состоять из фильтраци-
онного и взвешивающего давления и определяется по формуле, кН: 
'' '''( )
cos
в i i i
вi
i
y y в
Р
γ ⋅ + ⋅
=
α
.                                      (24.4) 
 
 
 
§ 25. КОНСТРУИРОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО ПРОФИЛЯ  
И ЭЛЕМЕНТОВ ПЛОТИНЫ 
 
Правильно запроектированная земляная плотина должна удовлетво-
рять следующим требованиям: плотина и ее основание должны быть ус-
тойчивы при всех условиях их работы; водосбросные устройства при пло-
тине и возвышение ее гребня над самым высоким уровнем воды в верхнем 
бьефе должны быть рассчитаны так, чтобы ни при каких условиях не про-
изошел перелив воды через гребень плотины; фильтрация воды через тело 
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плотины и ее основание не должна быть значительной и вести к большим 
потерям воды из подпертого бьефа, а также вызывать вымыв грунта при 
выходе фильтрационного потока в нижнем бьефе; верховой откос плотины 
должен быть защищен от разрушения его льдом и волнами, а низовой – 
выпадающими осадками; сооружение должно быть экономично. 
При проектировании плотины и ее элементов вначале на основании 
анализа местных условий, опыта строительства аналогичных плотин и су-
ществующих рекомендаций назначают основные габаритные размеры пло-
тины – заложение верхового т1 и низового т2 откосов, ширину плотины 
по гребню b, определяют необходимое возвышение гребня плотины над 
максимальным расчетным уровнем hs, намечают противофильтрационные 
устройства (экран, ядро и т. д.) и методы защиты откосов плотины от раз-
рушения, разрабатывают конструкции сопряжения тела плотины с основа-
нием, берегами или другими сооружениями. Одновременно с этим опреде-
ляют метод возведения плотины и способы пропуска меженных и паво-
дочных расходов в период строительства. Далее предварительно назначен-
ные размеры отдельных элементов плотины проверяют расчетами. Для 
этого определяют устойчивость откосов плотины, ее осадки, размеры и 
массу элементов защитных одежд откосов, а также рассчитывают плотину 
и фильтрацию через ее основание. Откосы плотин могут быть ломаные, 
более пологие внизу и крутые вверху. При большой высоте плотин неред-
ко на их низовых откосах устраивают бермы шириной 1,5…2 м, распола-
гаемые через 10…20 м по высоте и имеющие уклон в сторону вышераспо-
ложенного откоса, что обеспечивает возможность организации перехвата и 
отвода вод, стекающих по откосам при выпадении атмосферных осадков. 
Уклоны откосов насыпных плотин назначают, руководствуясь ори-
ентировочными данными, приведенными в табл. 25.1. 
 
Таблица 25.1 
Заложение откосов Высота  
плотины, м верхового, m1 низового, m2 
< 5 2…2,5 1,5…1,75 
5…10 2,25…2,75 1,75…2,25 
10…15 2,5…3,0 2…2,5 
15…50 3…4 2,5…4,0 
> 50 4…5 4…4,5 
 
Ширину гребня плотины назначают либо из условия обеспечения 
проезда по плотине автомобильного или железнодорожного транспорта 
или того и другого, либо из условия производства работ. 
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В первом случае конструкция гребня плотины должна удовлетворять 
требованиям нормативных документов на проектирование дорог и мостов. 
Минимальную же ширину гребня принимают не менее 3 м. 
Отметка гребня плотины назначается на основе расчета необходимо-
го возвышения его над расчетным уровнем воды. При этом рассматривает-
ся два случая стояния уровня воды в верхнем бьефе: 
I. Нормальный подпорный уровень (НПУ); 
II. Форсированный подпорный уровень (ФПУ). 
Возвышение гребня плотины hs в обоих случаях определяется по 
формуле, м: 
1%s set rinh h h a= ∆ + + ,                  (25.1) 
где  а − запас возвышения гребня плотины, принимаемый для всех клас-
сов плотин не менее 0,5 м; 
∆hse t − нагон воды в верхнем бьефе, м: 
2
62 10 cosset w
W Z
h
gH
−∆ = ⋅ ⋅ α ,                                (25.2) 
где  αw − угол между продольной осью водоема и направлением ветра, град;  
W − расчетная скорость ветра на высоте 10 м над поверхностью во-
доема, м/с; 
Z − длина разгона волны, м; 
Н − глубина воды в верхнем бьефе при расчетном уровне, м, опреде-
ляется как разность между расчетным уровнем воды в водохранилище 
(ФПУ или НПУ) и отметкой дна водохранилища; 
hrun1%  − высота наката на откос волн обеспеченностью 1%, м. 
 
Гребень плотины обычно используется для устройства автомобиль-
ной или железной дороги, размеры которых назначаются, руководствуясь 
требованиями соответствующих нормативных документов (рис.25.1).  
Основные параметры гребня плотины при устройстве на нем авто-
мобильной дороги приведены в табл. 25.2. 
Таблица 25.2 
Ширина, м Катего-
рия  
дороги Проезжей части Обочины 
Разделительной 
полосы 
Гребня плотины 
I 15,0 3,75 5 27,5 
II 7,5 3,75 – 15,0 
III 7,0 2,5 – 12,0 
IV 6,0 2,0 – 10,0 
V 4,5 1,75 – 8,0 
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Рис. 25.1. Пример конструкции  гребня плотины: 1 – железобетонные плиты крепления;  
2 – ливнесток; 3 – парапет; 4 – канал для прокладки кабелей; 5 – асфальтобетонное  
покрытие; 6 – надолбы; 7 – подготовка из песчано-гравийного грунта 
 
При устройстве по гребню железной дороги ширина его должна быть 
не менее 13...15,5 м. 
Если проезд по гребню плотины не предусматривается, минимальная 
ширина его должна быть 4,5 м. В месте сопряжения земляной плотины с 
водосбросным сооружением гребень плотины уширяется с целью разме-
щения на нем монтажной площадки (для производства ремонтных и мон-
тажных работ по затворам и затворохранилища). Длина монтажной пло-
щадки назначается равной (1,5...2,5)в, где в – ширина водосбросного от-
верстия. 
Для отвода поверхностных вод гребню плотины придается одно-
сторонний или двусторонний поперечный уклон, а на обочинах устраива-
ются ливнестоки. 
Покрытие проезжей части автодороги выбирается в зависимости от 
ее категории и укладывается на подготовку из гравийно-песчаного или 
щебеночного грунта. Если гребень плотины сложен из глинистых грунтов, 
то для его защиты от промерзания укладывается слой несвязанного (песча-
ного) грунта, толщина которого, включая и покрытие гребня, должна быть 
не менее глубины промерзания грунта в районе строительства. 
По краям гребня устраивается ограждение в виде надолб (бетонные 
столбики размерами 1×0,3×0,3 м и с шагом 4 м и более). Со стороны верх-
него бьефа может устраиваться сплошной волнозащитный парапет. 
 
Откосы. Покрытие земляных откосов устраивают для защиты их от 
следующих воздействий: а) размыва течением или волнением воды в бье-
фе; б) разрушения льдом; в) размыва фильтрационным потоком воды, вы-
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текающей из тела плотины (из пор грунта), например при снижении уров-
ня воды в бьефе или откате волн; г) размыва дождевыми водами, стекаю-
щими по откосу плотины (низовому), а также по откосу берега в нижнем 
бьефе; д) разрушения под воздействием ветра; е) прорастания растений с 
сильно развитой корневой системой; ж) проникания землеройных живот-
ных; з) пучения глинистого грунта в зимний период или усадки его летом, 
когда грунт надводной части откоса может пересыхать и давать трещины. 
С учетом перечисленных факторов, а также интенсивности их воздействия 
и устанавливают тип покрытия откоса. 
 
 
Рис. 25.2. Схема покрытия  
откоса АВ (в общем случае): 
1 – крепление; 2 – дренаж;  
3 – обратный фильтр;  4 – за-
щитный слой; 5 – подготовка 
 
В общем случае покрытие откоса состоит из следующих элементов 
(рис. 25.2): 1) крепления, защищающего откос от размыва его поверхности 
водой бьефа, от разрушения его льдом и т.п. (см. выше факторы а, б, г, д); 
2) подготовки, укладываемой под креплением; 3) дренажа из крупнозерни-
стого материала, причем дренаж (вместе с обратным фильтром и защит-
ным слоем) иногда может играть роль подготовки; 4) обратных фильтров, 
предотвращающих вынос мелкозернистых частиц грунта в дренаж или за 
пределы тела плотины; 5) защитного слоя, который совместно с креплени-
ем, подготовкой, дренажем и обратным фильтром защищает глинистый 
грунт откоса от промерзания и других воздействий (факторы е, ж, з). За-
щитный слой выполняют из песчаного или крупнообломочного грунта. 
Этот грунт должен иметь прочностные (сдвиговые) характеристики, не 
меньшие, чем грунт, образующий откос плотины. В частных случаях покры-
тие откоса может состоять только из некоторых перечисленных элементов 
(например, может отсутствовать крепление или защитный слой и т. п.). 
При проектировании покрытия руководствуются следующими пра-
вилами:  
а) покрытие откоса не должно увеличивать его крутизну;  
б) покрытие должно иметь достаточную устойчивость на сдвиг (на 
оползание) по поверхности откоса; создание каких-либо упоров, устраи-
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ваемых, например, у подошвы откоса, не принимают во внимание при рас-
чете устойчивости покрытия;  
в) если грунт откоса склонен к зимнему пучению, то общая толщина 
покрытия в надводной части откоса должна быть не меньше глубины про-
мерзания этого покрытия; 
г) если откос выполнен мелкозернистым грунтом, который при вол-
нении или снижении уровня воды в бьефе может вымываться фильтраци-
онным потоком из тела плотины в бьеф, то в составе покрытия необходимо 
предусматривать устройство обратного фильтра; 
д) в пределах уровней воды, а также ледоходных уровней крепление 
следует делать более прочным;  
е) крепление низового откоса в местах примыкания его к берегам 
должно предохранить откос от размыва;  
ж) грунт плотины, располагающийся под покрытием, должен иметь 
достаточную плотность с тем, чтобы осадка грунта не вызвала значитель-
ных деформаций покрытия;  
з) крепление откоса омываемого водой бьефа можно устраивать не 
по всей высоте откоса; мощность такого крепления на различных отметках 
может быть разной, как правило, в этом случае различают основную часть 
крепления (более мощную, располагающуюся в зоне максимальных волно-
вых и ледовых воздействий) и облегченную.  
Крепление верховых откосов плотин для защиты их от разрушения 
волнами выполняют из бетонных или железобетонных плит, камня и ас-
фальтобетона. По высоте крепление подразделяют на основное и облег-
ченное. Основное крепление располагают в зоне наиболее интенсивного 
воздействия на откос волн и льда, облегченное – ниже и выше основного. 
Верхнюю границу основного крепления, как правило, назначают на отмет-
ке гребня плотины. При значительном возвышении гребня плотины над 
расчетным уровнем воды основное крепление заканчивают на отметке вы-
соты наката волн hrun, а выше укладывают облегченное крепление. Ниж-
нюю границу основного крепления принимают на глубине, равной 2h1%, 
считая от минимального уровня сработки водохранилища (здесь h1% – вы-
сота волны 1 %-ной обеспеченности в системе, соответствующая расчет-
ному уровню воды в водохранилище). Облегченное крепление заканчива-
ют на глубине, где значения донных волновых скоростей не превышают 
допускаемой неразмывающей скорости для данного грунта откоса. 
Крепление из бетонных и железобетонных плит можно осуществлять 
при любых параметрах волн, возникающих на наших внутренних водо-
емах. Выполняют эти крепления из монолитных или сборных плит. Моно-
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литные плиты, бетонируемые непосредственно на откосах, имеют размеры 
от 5×5 до 20×20 м и более при их толщине от 15 до 50 см. Иногда плиты 
объединяют в секции размером до 45×45 м, разделяя их температурно-
осадочными швами. В пределах секции армирование плит выполняют не-
прерывным. Укладывают плиты либо на сплошном обратном фильтре (при 
относительно малом их размере), либо на песчаном основании с устройст-
вом обратных фильтров лишь в местах стыка плит в виде ленточных 
фильтров (рис. 25.3). Швы между плитами уплотняют асфальтобетоном 
или фасонной резиной. 
 
 
 
Рис. 25.3. Пример конструкции крепления откоса бетонными плитами (размеры в м) 
1 – парапет; 2 – отверстие шириной 0,2 м через 10 м; 3 – втрамбованный щебень  
толщиной 0,1 м; 4 – ленточный дренаж под швом; 5 – мелкий камень; 6 – гравий  
или щебень толщиной 0,2 м; 7 – плиты; 8 – доски (просмоленные) δ = 2,5 см 
 
Сборные плиты, изготовляемые на полигонах, имеют размеры от 
1,5× 1,5 до 5×5 м при толщине 8.. .20 см. Максимальные размеры плит вы-
бирают с учетом грузоподъемности имеющихся механизмов, условий 
транспортирования и укладки их на откосе. Плиты располагают на сплош-
ном обратном фильтре с шарнирным соединением их друг с другом; ино-
гда швы между плитами замоноличивают. Окончательно размеры плит и 
их армирование (обычно в пределах 0,4. ..0,6%) назначают по расчету. 
Толщину плиты t (м) определяют из условия ее устойчивости на откосе 
при воздействии взвешивающего давления воды при откате волны и про-
веряют на прочность при обрушении волны на откос. Толщина сборных 
плит может быть определена по формуле Шайтана B.C. 
2 34
.0,6
cos 0,3
отн в
n
se п в
h B
в w
ρδ = ⋅
ϕ ρ − ρ
,                           (3.6) 
где  /отн seВ в h=  − относительная длина ребра плиты; 
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вse – длина ребра плиты, расположенного по нормали к линии уреза 
воды, м, принимают 4÷5 м; 
w − коэффициент полноты погружения, принимают по табл. 25.3; 
ρп – плотность материала плиты (в проекте принимаются ж/б плиты, 
плотность бетона ρб = 2400 кг/м3); 
ρв – плотность воды (ρв = 1000 кг/м3); 
ϕ  – угол наклона верхового откоса к горизонту, ( )1arctg 1/ mϕ = . 
 
Таблица 3.5 
/seв h  1 1,2…1,5 2,2…2,8 3,5…4,3 5…6 
w 1 0,75 0,67 0,6 0,5 
 
Все виды креплений верхового откоса плотины укладываются на 
подготовку в виде обратного фильтра, материал, число слоев и толщина 
которого выбирается в зависимости от грунта откоса и наличия местных 
строительных материалов. 
Обратный фильтр под каменной наброской и плитами с открытыми 
швами может состоять из одного слоя разнозернистых материалов или двух 
слоев материалов с различными по крупности частицами, а также из искус-
ственных водопроницаемых материалов (стекловолокна, минеральной ваты 
и др.). Под плитами с закрытыми швами, как правило, укладывается одно-
слойный обратный фильтр. Минимальная толщина подготовки 35 см. 
Часть низового откоса земляных плотин, подверженная воздействию 
льда и волн со стороны нижнего бьефа, крепится аналогично верховому. 
Остальная часть низового откоса защищается от разрушения атмосферны-
ми осадками, либо посевом трав по слою растительного грунта толщиной 
0,2...0,3 м, либо отсыпкой гравия или щебня толщиной 0,2 м. 
Каменная наброска выполняется слоем толщиной 2,5...3,0 D, где 
D – средний диаметр камня. Камень должен обладать достаточной проч-
ностью, морозостойкостью, не размокать и не растворяться в воде. При-
ближенно: 
вD h= ε  
где  ε  – коэффициент, ε  = 0,25...0,35; большее значение этого коэффици-
ента следует принимать при m ≈ 2,0 и относительно малой плотности кам-
ней ρк = 2,5 г/м3;  
hв – высота волны. 
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Наброску располагают на слое крупнообломочного грунта, защи-
щенного обратным фильтром. Для примера на рис. 25.4 приведен один из 
возможных вариантов крепления откоса каменной наброской. В случае 
сильного волнового воздействия, а также при отсутствии достаточно круп-
ного камня каменную наброску выполняют в бездонных железобетонных 
ящиках (размером от 1,5×1,5 до 2,0×2,0 м), установленных на гравийной и 
песчано-гравийной подготовке.  
 
 
 
Рис. 25.4. Пример крепления откоса каменной наброской (размеры в мм): 
1 – обратный фильтр; 2 – гравий или щебень (толщина слоя 0,3 м) 
 
Некоторые виды покрытия низового откоса плотины (не омы-
ваемого водой бьефа): а) уплотненный слой гравия или щебня толщиной 
0,15...0,20 м; б) выстилка (с приколом) дерном толщиной 0,2...0,3 м;  
в) слой растительной земли толщиной 0,2 м с посевом специальных трав 
(биологическое покрытие). Тип покрытия откоса должен устанавливаться 
на основании технико-экономического сопоставления различных конст-
рукций покрытия. При таком сопоставлении необходимо учитывать нали-
чие соответствующего материала, производственные возможности строи-
тельства, возможность широкой механизации работ, продолжительность 
производства работ по выполнению данного покрытия, а также сезонность, 
(или непрерывность) этих работ, род грунта, образующего откос, и нали-
чие (или отсутствие) агрессивных вод, условия эксплуатации покрытия. 
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЯХ  
ПРИ ГЛУХИХ ПЛОТИНАХ 
 
§ 26. КЛАССИФИКАЦИЯ ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 
Рассматривая водопропускное сооружение, устроенное при глухой пло-
тине, различают: входное отверстие сооружения и транзитную его часть. 
Входное отверстие (рис. 26.1) может быть: 1) поверхностным 1, т. е. 
расположенным на уровне поверхности воды в водоеме; это отверстие рабо-
тает как водослив; иногда его именуют водосливным или безнапорным; 
2) глубинным, расположенным так, что верхняя кромка его оказывается ни-
же уровня воды в водоеме; это отверстие называют также водоспускным, 
погруженным или напорным; 3) глубоким поверхностным 3, здесь нижняя 
кромка поверхностного отверстия расположена у дна; 4) донным глубин-
ным 4; здесь нижняя кромка глубинного отверстия расположена у дна.  
 
 
Рис. 26.1. Схема входных отверстий: 1 – поверхностного; 2 – глубинного;  
3 – глубокого поверхностного; 4 – донного глубинного 
 
В общем случае при глухой плотине устраивают следующие водо-
пропускные сооружения: 1) водосброс, служащий для сброса лишней воды 
из водохранилища (верхнего бьефа) во избежание переполнения его и пе-
релива воды через гребень плотины; входной порог водосброса, имеющего 
поверхностное входное отверстие, устраивают на уровне НПУ или не-
сколько ниже, например, на высоту затвора, часто устанавливаемого на 
этом пороге; 2) хозяйственный водоспуск, устраиваемый для осуществле-
ния полезных пропусков воды из водохранилища в русло реки или в спе-
циально устроенный в нижнем бьефе канал, транспортирующий воду по-
требителю; порог входного отверстия закладывают несколько ниже УМО с 
тем, чтобы при самом низком уровне воды в водохранилище можно было 
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подать потребителю необходимое количество воды; хозяйственный водо-
спуск именуют иногда рабочим водоспуском или водовыпуском; 3) ава-
рийный водоспуск, служащий для полного опорожнения водохранилища в 
случае, например, аварийного состояния плотины; входной порог водо-
спуска устраивают на уровне дна водохранилища.  
Перечисленные водопропускные сооружения являются постоянны-
ми, эксплуатационными. 
В некоторых случаях водопропускное сооружение проектируют 
двоякого назначения, например для сброса лишних вод из верхнего бьефа 
и одновременно для полезных попусков воды в нижний бьеф. Иногда хо-
зяйственный водоспуск при больших паводках используют дополнительно 
для сброса лишней воды из верхнего бьефа. 
Помимо эксплуатационных водопропускных сооружений при плоти-
не на период ее строительства устраивают временное водопропускное со-
оружение – строительный водосброс, служащий для пропуска так назы-
ваемого строительного расхода воды. 
Временный строительный водосброс стремятся совместить с тем или 
другим постоянным (эксплуатационным) водопропускным сооружением. 
 
 
 
§ 27. РАСЧЕТНЫЕ РАСХОДЫ ВОДЫ  
ДЛЯ ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 
Размеры отверстий водопропускных сооружений, обеспечивающие 
надлежащую их пропускную способность, устанавливают по обычным за-
висимостям гидравлики, исходя из величины соответствующего расчетно-
го расхода воды. 
1. Расчетный расход воды для водосбросного сооружения. Для 
водосбросного сооружения в качестве расчетного расхода принимают так 
называемый максимальный расход воды в реке (в водотоке), который ре-
комендуется определять на основании гидрометрических наблюдений (за 
много лет) на рассматриваемом водотоке. 
Максимальный расход может образоваться: 1) от таяния снега на 
равнинах; 2) от таяния ледников или снега в горах; 3) от дождя; 4) от со-
вместного действия снеготаяния (или таяния льда) и дождя. 
В качестве расчетного расхода принимают максимальный расход то-
го происхождения (из четырех названных), при котором его значение наи-
большее.  
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Максимальный расход рассматриваемого происхождения устанавли-
вают, пользуясь понятием ежегодной вероятности превышения макси-
мальных расходов воды. При этом поступают следующим образом. 
Имея для данного створа реки 
соответствующий гидрограф, т.е. 
кривую Q = f(t) (где Q – наблюдае-
мый мгновенный расход в водотоке 
и t – время), отмечают на нем для 
каждого года максимальный мгно-
венный расход, а затем на основа-
нии полученных ежегодных мгно-
венных максимальных расходов 
строят соответствующую кривую 
обеспеченности максимальных рас-
ходов (рис. 27.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 27.1. Кривая обеспеченности  
максимальных расходов воды 
По имеющейся кривой обеспеченности устанавливают расчетный 
расход воды для водосбросного сооружения. 
Например, для сооружения II класса устанавливаемая СНиПом веро-
ятность превышения равна 0,1 % (что практически отвечает расходу, по-
вторяющемуся один раз в 1000 лет); расчетный расход обозначен через 
Qрасч. 
2. Расчетный расход воды для хозяйственного водоспуска (водо-
выпуска) устанавливают по предварительно построенному графику отдачи 
воды из водохранилища потребителю. 
3. Расчетный расход для аварийного водоспуска назначают, исхо-
дя, например, из заданного времени опорожнения водохранилища (в слу-
чае аварии водохранилище должно быть опорожнено достаточно быстро). 
4. Расчетный расход для строительного водосброса (для времен-
ного сооружения) устанавливают, согласно отмеченным выше СН, по ве-
роятности превышения 10 %, а если временный водосброс отнесен к IV 
классу, то по вероятности превышения 1 %. Если строительный водосброс 
служит не полный год, кривую обеспеченности (см. рис. 27.1) для него 
строят на основании гидрографов, относящихся только к тому сезону года, 
в течение которого эксплуатируется данное временное сооружение. 
5. Санитарный расход. В процессе строительства на реке плотины 
может создаться положение, при котором вода в нижний бьеф не сбрасы-
вается, причем русло реки в нижнем бьефе пересыхает. Такое положение, 
как правило, недопустимо по санитарным и хозяйственным соображениям. 
Q
Qрасч
0 20 40 60 80 100 %
0,1%
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Поэтому водопропускные сооружения следует проектировать с таким рас-
четом, чтобы обеспечить на протяжении периода строительства плотины и 
ее эксплуатации сброс в нижний бьеф так называемого санитарного расхо-
да воды, который устанавливают в соответствии с местными условиями. 
 
 
§ 28. КЛАССИФИКАЦИЯ ОСНОВНЫХ ТИПОВ ВОДОСБРОСОВ 
 
Следует различать два главнейших вида водосброса: а) водосброс, 
имеющий поверхностное входное отверстие, б) водосброс, имеющий глу-
бинное отверстие. Каждый из этих видов водосброса может быть далее 
классифицирован по признакам, отраженным на рис. 28.1. 
1. Водосбросы с поверхностным входным отверстием расчленяют 
на следующие типы: I-1 – открытые водосбросы, на всем протяжении их 
имеется открытый безнапорный поток; I-2 – закрытые водосбросы с по-
верхностным входным отверстием; на всем протяжении (или только на на-
чальном участке водосброса) имеется закрытый безнапорный поток (в тун-
неле или трубе); I-3– водосбросы (с поверхностным входным отверстием) 
комбинированного типа, когда на одной части своей трассы они являются 
открытыми, а на другой – закрытыми (безнапорными или напорными). 
Открытые водосбросы, в свою очередь, расчленяются на следующие 
типы: I-1, а – береговой водосброс (с поверхностным входным отверсти-
ем), устраиваемый вне тела плотины (с прямым или боковым отводом во-
ды); I-1, б – открытый водосброс (с поверхностным входным отверстием), 
совмещенный с телом плотины. 
Что касается закрытых водосбросов, то они расчленяются на сле-
дующие типы: I-2, а1 – закрытый водосброс с вертикальной шахтой, или 
просто шахтный водосброс (с отводящим туннелем); I-2, а2 – закрытый во-
досброс с наклонной шахтой (с отводящим туннелем); I-2, б1 – закрытый 
башенный водосброс с отводящим туннелем; I-2, б2 – закрытый башенный 
водосброс с отводящей трубой (строящийся в открытой выемке под пло-
тиной–до возведения плотины); I-2, в – закрытый туннельный водосброс. 
2. Водосбросы с глубинным входным отверстием расчленяются на 
следующие типы: II-1 – обычный водосброс в теле бетонной плотины;  
II-2, а – сифонный водосброс в теле бетонной плотины; II-2, б – сифонный 
водосброс башенного типа; II-3 – водосброс, по конструкции совпадаю-
щий с глубинным (закрытым) водоспуском, расположенным вне тела пло-
тины (в береге, в основании или под плотиной на поверхности основания). 
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Рис. 28.1. Классификация основных типов водосброса:  
I –водосбросы комбинированного типа; II – водосбросы,  
по конструкциям совпадающие с глубинными (закрытыми) водоспусками вне тела плотины 
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Что касается открытых водосбросов, совмещенных с плотиной (I-1, б), 
то они представляют собой обычный водослив, встроенный в тело глухой 
плотины. Такого рода водосбросы располагать на насыпном грунте недо-
пустимо. 
 
 
 
§ 29. ОТКРЫТЫЙ БЕРЕГОВОЙ ВОДОСБОР  
С ПРЯМЫМ ОТВОДОМ ВОДЫ ОТ ВХОДНОГО ВОДОСЛИВА 
 
На рис. 29.1. показан пример 
водослива в плане. Отвод воды, про-
шедшей через этот водослив, может 
осуществляться: а) в прямом направ-
лении (рис. 29.1, стрелка а); б) в боко-
вом направлении (рис. 29.1, стрелка б).  
Рассмотрим водосброс, имею-
щий водослив с прямым отводом во-
ды. Обычно этот водосброс распола-
гают на берегу вблизи плотины. Од-
нако встречаются случаи, когда его 
устраивают вдали от плотины; такое 
расположение водосброса выгодно в 
том отношении, что размывы грунта, 
возникшие в районе водосброса, не будут опасны для самой плотины. Ино-
гда устраивают два открытых водосброса – на правом и левом берегах.  
В общем случае при наличии нескального грунта водосброс с пря-
мым отводом воды (рис. 29.2) состоит из четырех частей: 1) подходного 
канала или подходной выемки I; 2) водослива в виде входного порога D с 
соответствующими устройствами за ним для гашения энергии; 3) отводя-
щего промежуточного канала III, ось которого является продолжением оси 
подводящего канала (поскольку здесь имеется прямой, а не боковой отвод 
воды от водослива; 4) сбросного устройства IV, с помощью которого поток 
отводится в нижний бьеф. 
Ось АВ водослива (в плане) следует намечать, сообразуясь с релье-
фом и геологическим строением местности. Она должна быть увязана в 
плане и продольном разрезе с проезжей дорогой, пролагаемой обычно по 
гребню плотины; при этом мост проезжей дороги, как правило, следует 
намечать в пределах водослива. Длину L0 желательно иметь достаточно 
а
б
Рис. 29.1. План водослива с прямым (→)  
и боковым (↑) отводом воды 
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большой, чтобы удалить зону возможного размыва, получающегося за во-
досбросом (см. зону С), от плотины. Только в очень редких случаях трассу 
водосброса удается запроектировать прямолинейной в плане. 
При благоприятных топографических условиях промежуточный от-
водящий канал (часть III) может и отсутствовать. В этом случае вода, 
пройдя водослив, будет поступать непосредственно на сбросное устройст-
во, водослив будет являться головной частью сбросного устройства. 
Грунт и камень, добытый из выемок водосброса, стремятся исполь-
зовать для образования тела плотины. 
Рассмотрим каждую из указанных выше четырех частей водосброса 
в отдельности.  
1. Подходной канал делают с горизонтальным дном или дном, 
имеющим обратный уклон. Высотное положение дна канала иногда наме-
чают с расчетом получить при входе в водосливное отверстие уступ высо-
той с (см. рис. 29.2, 29.3). Канал в плане проектируют постепенно расши-
ряющимся вверх по течению, причем берега канала очерчивают (в плане) 
кривыми линиями; при подходе к водосливу в некоторых случаях преду-
сматривают прямолинейную вставку, улучшающую поступление воды на 
порог водослива. 
При проектировании геометрической формы подходного канала 
(движение воды в котором всегда спокойное), желая получить большую 
пропускную способность водосброса, стремятся к тому, чтобы: 1) в канале 
отсутствовали водоворотные области; 2) при поступлении воды на вход-
ной порог водослива имело бы место равномерное распределение удельных 
расходов воды q по ширине водослива, возможно меньшее боковое сжатие 
потока, нормальное (в плане) направление линий тока к гребню водослива. 
Часто в подходном канале скорости оказываются столь малыми, что 
потерями напора в нем можно пренебречь и считать, что свободная по-
верхность потока в канале представляет собой горизонтальную плоскость, 
расположенную при пропуске расчетного расхода на уровне ФПУ. При 
этом, как правило, берега и дно канала не покрывают креплением, даже ес-
ли они образованы легко размываемым грунтом; ограничиваются только 
креплением дна и берегов в непосредственной близости к водосливу. 
При наличии достаточно больших скоростей в канале потери 
напора hf  по длине его устанавливают, руководствуясь обычными зависи-
мостями гидравлики. Если задаться некоторым значением hf, то наивыгод-
нейшая геометрическая форма канала для hf будет такая, при которой 
стоимость сооружения окажется наименьшей. 
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Рис. 29.2. Открытый береговой водосброс с прямым отводом воды: 
а – план; б – разрез по оси АВ водосброса; в – в разрез по оси дороги;  
I – подходной канал; II – водослив; III – промежуточный отводящий канал;  
IV – сбросное устройство; 1 – урез воды; 2 – дорога 
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2. Водослив (входной порог) представляет собой водосливную пло-
тину (с затворами или без них) – бетонную или железобетонную. Эту пло-
тину располагают на прямолинейном участке канала; местоположение ее 
определяется также проезжим мостом. Эту плотину (водослив) проекти-
руют с учетом следующих основных положений: 1) при пропуске Qрасч она 
должна работать как неподтопленный водослив; причем за ней не должен 
возникнуть отогнанный гидравлический прыжок; 2) длина ее подземного 
контура должна быть достаточно велика, чтобы обеспечить фильтрацион-
ную прочность основания плотины. 
Дополнительно при проектировании такой плотины (водослива) ру-
ководствуются правилами, относящимися к водосливным плотинам. Огра-
ничимся приведением только простейшей схемы бетонного водослива с 
плоским затвором на гребне (рис. 29.3). 
 
 
 
Рис. 29.3. Водослив: 1 – ось плотины; 2 – мост; 3 – шпунт; 4 – понур 
 
3. Отводящий промежуточный канал (случай нескального грунта) 
проектируют на пропуск Qpaсч при I < iK и υ = υmax, где i – уклон дна кана-
ла; iк – критический уклон канала; υ средняя скорость в канале; υmax –
максимальная допускаемая скорость. Расчет канала ведут по формулам 
равномерного движения воды. Чтобы в канале не образовалась кривая спа-
да, обусловливающая увеличение скорости υ, в конце канала устраивают 
порог Е (см. рис. 29.2).  
Если промежуточный отводящий канал достаточно короткий, то дно его 
можно проектировать горизонтальным. В этом случае канал приходится рас-
считывать по формулам неравномерного движения воды. Если длина канала 
удовлетворяет, например, условию l < (30...40)Н', то, пренебрегая потерями 
напора, свободную поверхность воды в нем можно считать горизонтальной. 
Высотное положение дна канала назначают с расчетом: а) не подто-
пить входной порог D (см. рис. 29.2) и б) получить по возможности лучшие 
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условия сопряжения бьефов за входным порогом (а, следовательно, иметь 
как можно более высокий уровень воды в канале). Учитывая эти условия, 
перепад Z на входном пороге (см. рис. 29.3) следует назначать равным:  
а) для входного порога, работающего как водослив с широким порогом,  
Z ≈ 0,4H; б) для входного порога, имеющего вид водосливной стенки прак-
тического профиля, Z ≈ H, где Н – известный напор на входном пороге. 
 
 
 
Промежуточный канал часто приходится пролагать по косогору. В 
этом случае ширину канала стремятся задать возможно меньшей: из рис. 
29.4 видно, что дополнительная площадь выемки А1, получающаяся в слу-
чае широкого канала (имеющего ширину b1), всегда будет больше, чем до-
полнительная площадь А2, получающаяся в случае узкого канала (шири-
ной b2). В связи со сказанным за входным порогом иногда приходится пре-
дусматривать переходной участок – участок сужения русла. 
4. Сбросное устройство выполняют в виде быстротока или много-
ступенчатого перепада; иногда его делают комбинированного типа: на 
одной части трассы устраивают быстроток, на другой – перепады. 
Быстроток представляет собой канал большого уклона, значительно 
превышающего критический (рис. 29.5). Поток в пределах быстротока на-
ходится в бурном состоянии. Иногда быстроток может иметь большую 
длину, превышающую, например, 1 км. Быстротоки бывают бетонные, же-
лезобетонные и высеченные в скале (без какой-либо облицовки). В плане 
быстротоки делают прямолинейными, так как иначе на повороте быстро-
тока поток будет прижиматься к одному берегу, причем на поверхности 
потока возникнут нежелательные косые волны, в связи с чем придется по-
вышать борта быстротока. Ширина быстротока по его длине может быть 
2
1
А1
А2
b1
b2
h1
h2
УВ
Рис. 29.4. Варианты канала на косогоре: 1 – нагорная канава; 2 – косогор 
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постоянной и переменной. Часто в начале быстротока предусматривают 
сужение русла до некоторой минимальной ширины. 
 
 
 
Рис. 29.5. Быстроток с водосливом в головной части: 
1 – водосливные отверстия в пяте арочной плотины; 2 – сбросная часть  
в виде двух параллельных каналов; 3 – трамплин; 4 – пята; 5 – арочная плотина 
 
Различают следующие части быстротока: а) входную, которая обра-
зуется порогом Е (см. рис. 29.2), работающим как неподтопленный водо-
слив; б) транзитную; в) концевую. 
На рис. 29.6, а, б для примера показаны два варианта поперечного сечения 
транзитной части бетонного быстротока, устроенного в нескальном грунте.  
 
 
 
Рис. 29.6. Поперечное сечение быстротока:  
1 – запас над уровнем воды; 2 – дрена; 3 – скала 
 
Бетонные плиты и стены, образующие такой быстроток, через каж-
дые, например, 10... 15 м должны разрезаться температурно-осадочными 
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швами. Иногда для перехвата просочившейся фильтрационной воды под 
быстротоком или сбоку его устраивают дренаж. Если быстроток распола-
гают в грунте, склонном к зимнему пучению, то этот грунт на глубину 
промерзания заменяют гравелистым грунтом. 
На рис. 29.6, в также для примера показано поперечное сечение же-
лезобетонного быстротока на скальном основании. 
Концевую часть быстротока можно проектировать: а) без отброса 
струи от быстротока (рис. 29.7, а, б); здесь в конце быстротока приходится 
предусматривать устройство соответствующих гасителей энергии (водо-
бойных колодцев, пирсов и т.п.); схема на рис. 29.7, а имеет тот недоста-
ток, что плита, образующая дно быстротока, подвержена значительному 
противодавлению со стороны грунтовых вод (на рисунке стрелками пока-
зан дефицит давления; б) с отбросом струи от быстротока (рис. 29.7, в, г); в 
этом случае в достаточном удалении от конца быстротока получается во-
ронка (яма) размыва. 
Наиболее часто концевую часть быстротока проектируют по схеме 
на рис. 29.7, в, г. Воронка размыва здесь получается тем мельче, чем мень-
ше удельный расход q воды, сбрасываемой с конца быстротока в нижний 
бьеф. С целью снижения q в конце быстротока делают расширение. 
Чтобы заставить бурный поток соответствующим образом расши-
риться (на относительно короткой длине), прибегают к устройству так на-
зываемых рассеивающих трамплинов. Таким трамплинам придают криво-
линейную форму не только в продольном профиле, но и в поперечном раз-
резе (рис. 29.8); в результате центробежные силы, возникающие в верти-
кальной плоскости, совместно с силами тяжести способствуют расшире-
нию потока в плане и достижению условия q = const (по длине линии ab). 
Иногда на трамплинах устраивают особые рассекатели, зубья и т. п. Раз-
личные выступы, обтекаемые высокоскоростным потоком, могут подвер-
гаться кавитационной эрозии и быстро разрушаться. 
Гидравлический расчет быстротоков выполняют по обычным фор-
мулам гидравлики. Дополнительно в случае отброса струи приходится рас-
считывать глубину воронки размыва. Если быстроток имеет в плане суже-
ния, расширения или повороты боковых стен, то приходится анализиро-
вать вопросы возникновения косых волн на свободной поверхности. При 
достаточно большой длине быстротока приходится интересоваться также 
вопросом аэрации потока; надо учитывать, что при больших скоростях во-
да в быстротоке быстро насыщается пузырьками воздуха и в результате в 
нем движется не вода, а воздуховодяная смесь, причем глубины потока со-
ответственно возрастают. Все эти обстоятельства приходится учитывать 
при назначении высоты бортов быстротока. 
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Рис. 29.7. Концевая часть быстротока без отброса струи (а – донный режим  
и б – поверхностный) и с отбросом (в, г): 1 – дефицит давления; 2 – пьезометрическая  
линия; 3 – дрена; 4 – воронка размыва; 5 – скала; h – глубина размыва 
 
 
 
 
Рис. 29.8. Рассеивающий трамплин 
 
При наличии берега, сложенного достаточно прочной скальной по-
родой, иногда можно отказаться от устройства искусственного быстротока 
и сбрасывать воду непосредственно по естественному скальному склону 
берега. В случае прочной скальной породы можно отказаться также и от 
промежуточного отводящего канала; при этом ось водосбросного тракта 
приходится в общем случае намечать (начиная от водослива) криволиней-
ной в плане. 
Многоступенчатый перепад (29.9), как правило, строят колодезный. 
Здесь в отличие от быстротока энергия потока по длине сбросного устройст-
ва гасится относительно равномерно. Размеры ступеней перепада определяют 
гидравлическим расчетом. Обычно длина каждой ступени получается по 
крайней мере в два раза больше высоты стены падения данной ступени.  
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Рис. 29.9. Многоступенчатый перепад: 
1 – плоский затвор; 2 – продольная стенка; 3 – стенка падения; 4 – водобойный колодец 
 
В случае бетонного перепада конструкцию какой-либо промежуточ-
ной ступени его проектируют так, что перепад образуется рядом подпор-
ных стен и плит, причем плиты от стен отделяются соответствующими де-
формационными швами. Подпорные стены рассчитывают на давление 
земли; плиты днищ колодцев – на выпор их фильтрационным потоком; для 
снижения противодавления иногда вдоль перепада делают дренаж. 
Отдельные водосливы конструируют так, что с боков под струи, схо-
дящие с них, обеспечивается подвод воздуха (при этом получаем так назы-
ваемое свободное истечение через водослив). Число ступеней перепада 
может быть различным; это число устанавливают методом сравнения со-
ответствующих вариантов перепада. 
Многоступенчатый перепад можно устраивать при определенных 
уклонах местности и в случае нескального грунта. Эти перепады приме-
няют только для плотин небольшой и средней высоты. Как правило, более 
экономичным сооружением является быстроток. 
Трубчатые поверхностные водосбросы (рис. 29.10) применяются 
на небольших по напору (5 ÷ 10 м) и расходу гидроузлах на нескальном 
основании с грунтовыми плотинами. В выемку укладываются сборные же-
лезобетонные трубы, которые затем засыпаются грунтом. Порог в голове 
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трубы выполняется в виде прямого, криволинейного или бокового водо-
слива. Концевой участок может быть любого типа, например, в виде плиты 
на сваях. Течение в трубе безнапорное или напорное. 
Для надежной работы такого водосброса имеет значение качествен-
ное выполнение стыков, которые не должны раскрываться при осадке ос-
нования под трубой. Во избежание образования открытых путей фильтра-
ции под трубами их лучше укладывать на бетонную постель и устраивать 
несколько поперечных диафрагм. 
 
 
 
Рис. 29.10. Трубчатый поверхностный береговой водосброс: 
1 – железобетонная труба; 2 – бетонная подготовка; 3 – диафрагмы;  
4 – железобетонная плита на сваях; 5 – каменная наброска 
 
 
§ 30. ОТКРЫТЫЙ БЕРЕГОВОЙ ВОДОСБРОС  
С БОКОВЫМ ОТВОДОМ ВОДЫ ОТ ВОДОСЛИВА 
 
Как отмечалось выше (см. рис. 29.4), ведя канал по косогору, стремят-
ся сделать его возможно уже; при этом глубина его получается достаточно 
большой; ширина же b входного водослива D (см. рис. 29.2 и 29.3) оказыва-
ется малой, а высота затворов – большой. Чтобы уменьшить высоту затво-
ров, а, следовательно, получить их более дешевыми и удобными в эксплуа-
тации, вместо прямого отвода воды от водослива D устраивают боковой от-
вод (см. рис. 29.1), направленный вдоль гребня ВС входного порога. 
Вместо того чтобы располагать высокие затворы по линии АВ 
(рис. 30.1), на малой ширине водосливного фронта b0 проектируют низкие 
затворы по линии СЕ на большой ширине водосливного фронта b. При 
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этом и подходную выемку переносят в другое место (обеспечивающее 
подвод воды к фронту СЕ); такое расположение подходной выемки иногда 
способствует некоторому уменьшению объема земляных (или скальных) 
работ. В случае бокового отвода воды можно при наличии весьма узкой 
отводящей траншеи (шириной bо) обойтись без затворов. 
 
 
 
Рис. 30.1. Схема открытого берегового водосброса с боковым отводом воды 
 
Характерным для данного типа водосброса является весьма сложная 
гидравлическая работа отводящей траншеи 1–2 (см. рис. 30.1), затрудняю-
щая ее расчет; на длине траншеи 1–2 получают беспорядочное винтооб-
разное движение воды, причем расход Q по длине отводящей траншеи 1–2 
переменный: изменяется от нуля до Qрасч, поэтому ширину данной траншеи 
иногда постепенно увеличивают по ее длине. 
 
 
§ 31. ЗАКРЫТЫЙ ВОДОСБРОС С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ШАХТОЙ 
 
Шахтный водосброс при определенных условиях может пропускать 
весьма большие расходы воды (до 6000 м3/с). Этот водосброс, как правило, 
сооружают в береге в скальном грунте при высоких плотинах. 
Различают следующие основные части шахтного водосброса 
(рис. 31.1):  
1. Входная часть шахтного водосброса может иметь выполненную 
из бетона так называемую уширенную воронку без затворов, или воронку 
предельно минимального радиуса (в плане) с кольцевым затвором. 
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Рис. 31.1. Шахтный водосброс (схема): 1 – воронка; 2 – шахта; 3 – строительный  
туннель; 4 – бетонная пробка; 5 – отводящий туннель; 6 – концевой участок (выход) 
 
Уширенная входная воронка 
без затворов (рис. 31.2) имеет 
следующие элементы входной 
части водосброса: гребень коль-
цевого водослива, располагаемый 
на отметке НПУ; радиально под-
водящий участок, проектируемый 
с расчетом иметь кольцевой водо-
слив, работающий как неподтоп-
ленный; переходный участок, со-
прягающий участок с вертикаль-
ной шахтой; подходной канал, 
обеспечивающий равномерный 
подвод воды к гребню кольцевого 
водослива; бык. 
Практически вода по под-
ходному каналу поступает к греб-
ню водослива не вполне симмет-
рично (в плане), поэтому в случае 
непринятия соответствующих мер 
в пределах воронки возникает «за-
кручивание» потока в плане, при-
чем пропускная способность во-
ронки снижается.  
 
Рис. 31.2. Уширенная входная воронка  
(без затворов) шахтного водосброса:  
1 – гребень кольцевого водослива;  
2 – бык; 3 – подходной канал; 4 – радиально  
подводящий участок; 5 – переходный  
участок; 6 – вертикальная шахта 
Во избежание такого явления в пределах радиально подводящего 
участка устраивают особые стенки или быки, направленные в плане по ра-
диусам воронки. 
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§ 32. ПРОЧИЕ ТИПЫ ВОДОСБРОСА 
 
Помимо описанных выше типов водосброса существует еще много 
других. 
1. Закрытые башенные водосбросы с отводящим туннелем (рис. 32.1) 
или с отводящей трубой, строящиеся в открытой выемке под плотиной 
(рис. 32.2), устраивают в случае сравнительно малых сбросных расходов. 
При проектировании водоприемной башни этих водосбросов (см. 
рис. 28.4) надо опасаться ее всплывания. Иногда такие водосбросы устраи-
вают в комбинации с водоспуском. 
 
 
 
 
Рис. 32.1. Закрытый башенный водосброс: 
1 – башня; 2 – туннель 
Рис. 32.2. Закрытый башенный водосброс:  
1 – башня; 2 – труба 
 
2. Закрытые туннельные водосбросы (рис. 32.3). Входную часть их 
проектируют с учетом правил, относящихся к строительным водосбросам. 
3. Водосбросы специального типа имеют оригинальное устройство 
входной части (в частности, порога входного водослива). Отметим здесь 
следующие виды таких водосбросов: 
 
 
Рис. 32.3. Закрытый водосброс  
туннельного типа 
а) шахтный водосброс типа 
«маргаритка» (рис. 32.4) с входным 
порогом фигурной формы. За счет 
такой формы значительно увеличи-
вается длина водосливного фронта; 
б) водосброс с входным поро-
гом лабиринтного типа (рис. 32.5), 
водосливной фронт которого оказы-
вается также сильно развитым за 
счет фигурной формы порога;  
в) шахтный вихревой водосброс (рис. 32.6), представляющий собой 
шахтный водосброс, но имеющий входную воронку, напоминающую спи-
ральную камеру турбины. В СССР подобный водосброс проектируется для 
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Бартогайского гидротехнического узла в Алма-Атинской области 
(Qpac4 = 120...250 м3/с; перепад 65 м). 
 
 
 
 
 
Рис. 32.4. Шахтный водосброс  
типа «маргаритка» 
Рис. 32.5. Водосброс с входным порогом 
лабиринтного типа: 1 – подводящий канал; 
2 – гребень водослива; 3 – верховой «по-
рог» водослива; 4 – отводящий канал;  
5 – низовой «порог» водослива;  
6 – низовой канал водослива;  
7 – верховой канал водослива 
 
 
 
Рис.32.6. Схема шахтного вихревого водосброса 
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4. Обычные водосбросы в теле бетонной плотины, имеющие глу-
бинное входное отверстие, встречаются самого различного вида 
(рис. 32.7). Водопропускной тракт этих водосбросов рассчитывают по 
обычным формулам гидравлики. По длине водосброса, как правило, рас-
полагают (последовательно) затворы ремонтные (или аварийные) и основ-
ные. Обычно устраивают несколько водосбросных труб. Иногда отдельные 
секции таких водосбросных труб располагают на разных отметках, причем 
получают несколько ярусов входных глубинных отверстий, общая пропу-
скная способность которых может доходить до 2000 м3/с и более. 
 
 
 
Рис. 32.7. Обычные водосбросы в теле плотины,  
имеющие глубинное входное отверстие: 1 – сегментный затвор; 2 – плоский ремонтный  
затвор; 3 – герметичный плоский затвор; 4 – конусный затвор; 5 – гидравлический  
привод; 6 – подъемный кран; 7 – стальная облицовка; 8 – уплотнения;  
9 – секторный затвор; 10 – плоский затвор (ремонтный, аварийный) 
 
Бетонную поверхность водосбросных труб иногда покрывают сталь-
ной облицовкой. Такая облицовка защищает бетон от истирания его дви-
жущимися наносами; предохраняет бетонную поверхность от кавитацион-
ной эрозии; снижает коэффициент шероховатости водопропускного трак-
та, а, следовательно, повышает пропускную способность его; снижает 
фильтрацию воды через бетон, обусловленную гидродинамическим давле-
нием в воде, движущейся по трубе; снижение же фильтрации способствует 
снижению выщелачивания бетона. При больших гидродинамических дав-
лениях в трубе за счет стальной облицовки повышается и прочность кон-
струкции. 
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5. Сифонные водосбросы. Их устраивают или в теле бетонной пло-
тины (рис. 32.8, а, б, в), или в виде «башни» – башенного типа (рис. 32.8, г). 
 
 
 
Рис. 32.8. Примеры сифонных водосбросов 
 
Поясним условия работы сифонного водосброса (рис. 32.9).  
 
выхV
 
 
Рис. 32.9. Пример сифонного водосброса:  
1 – воздушное отверстие («прерыватель»); 2 – гребень сифона;  
3 – замкнутая воздушная область (при зарядке сифона); 4 – трамплин 
 
Точка 2 сифонного водосброса находится на уровне НПУ; на этом же 
уровне устроено воздушное отверстие (прерыватель). При поднятии уров-
ня воды в верхнем бьефе выше НПУ воздушное отверстие затопляется во-
дой (например, на высоту 0,1...0,12 м), при этом вода начинает переливать-
ся через гребень сифона 2, имеющийся в его горловине. В точке 3 струя 
сходит с бетонного трамплина и ударяется о противоположную стенку си-
фона, причем в сифоне образуется замкнутая воздушная область 4. По ис-
течении короткого промежутка времени воздух из этой области отсасыва-
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ется струей, при этом сифон заряжается и начинает работать под напором. 
В верхней части сифона, как известно, образуется вакуум. 
При снижении уровня воды в верхнем бьефе, как только откроется 
воздушное отверстие 1, воздух через него начнет поступать в область ва-
куума, и сифон разрядится, причем горизонт воды в верхнем бьефе остано-
вится на НПУ. 
 
 
§ 33. ВОДОСБРОСЫ И ВОДОЗАБОРНЫЕ УСТРОЙСТВА  
В ГРУНТОВЫХ ПЛОТИНАХ 
 
На гидроузлах с грунтовыми плотинами применяют в зависимости от 
высоты плотины и местных условий, категории грунта основания, рельефа 
местности, величины расчетного расхода, способа пропуска строительных 
расходов и так далее или береговые водосбросы, или водосбросы, располо-
женные в теле плотины. Во втором случае это может быть бетонный или же-
лезобетонный водослив, составляющий напорный фронт плотины, или труб-
чатый водосброс с трубами (трубой), прорезающими тело плотины. Посте-
пенно все большее применение находит пропуск воды в паводок через грун-
товую плотину по откосу, защищенному покрытием особой конструкции. 
Бетонные и железобетонные водосливы в составе грунтовых 
плотин. Попытка устройства водосливов жесткой конструкции на земля-
ной насыпи, например, в виде железобетонных лотков или жестких обли-
цовок откосов плотин заканчивались неудачно вследствие осадок тела 
плотины, к которым не приспособлены такие конструкции. Но устройство 
водосливов, прорезающих тело плотины и расположенных непосредствен-
но на плотном грунте основания, возможно при условии обеспечения 
плотного контакта между конструкциями водослива и грунтом плотины и 
принятия мер против фильтрации в обход водослива или из-за устоя под 
флютбет (надлежащая конструкция сопрягающего устоя, надежное сопря-
жение понура и шпунтов с сопрягающим устоем). 
Устройство водосливной плотины в составе высокой грунтовой пло-
тины возможно лишь на скальных грунтах, но и в этом случае обычно та-
кое решение неэкономично вследствие большой высоты и длины сопря-
гающих стенок (открылков). 
Трубчатые водосбросы в теле грунтовых плотин. Расположение 
жестких конструкций внутри грунтовых плотин вообще нежелательно 
ввиду неравномерных деформаций тела плотины, возможных вредных де-
формаций конструкций водосброса, опасности фильтрации по контакту 
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этих конструкций с телом плотины. Несмотря на это, устройство трубча-
тых водосбросов в теле грунтовых плотин широко практикуется, особенно 
в плотинах малой высоты, в связи с тем, что уложенные в основании пло-
тины трубы используются первоначально для пропуска расходов воды в 
период строительства, а в период эксплуатации служат не только как водо-
сбросы, но и как водоспуски и часто используются как элемент водозабор-
ных устройств. 
При устройстве трубчатых водосбросов необходимо соблюдать сле-
дующие условия: трубы должны располагаться непосредственно на плот-
ном грунте основания (в высоких плотинах – на скальном); на случай воз-
можных деформаций основания трубы должны разбиваться по их длине на 
секции швами, снабженными уплотняющими шпонками; должны быть 
приняты меры против вредной и опасной контактной фильтрации воды 
вдоль труб; трубчатые водосбросы должны быть снабжены затворами как с 
верховой, так, если нужно, и с низовой сторон для управления их гидрав-
лическим режимом и производства ремонта. 
Состоит трубчатый водосброс из головной части, труб (нескольких 
или одной), концевого участка и затворов основных и ремонтных. Поступ-
ление воды в трубы происходит через глубинное, донное или поверхност-
ное отверстия. Основные затворы, как правило, располагаются со стороны 
верхнего бьефа. 
Головная часть трубчатых водосбросов может быть размещена в теле 
грунтовой плотины, как это показано на рис. 33.1, а, б или может быть вы-
полнена как самостоятельное сооружение в виде башни.  
 
 
Рис. 33.1. Трубчатые водосбросы с головной частью в теле грунтовой плотины: 
1 – водослив; 2 – донная труба; 3 – гаситель; 4 – носок-трамплин 
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Башня, изображенная на рис. 33.2, служит для управления затворами, 
перекрывающими входные отверстия труб. На рис. 33.3 в голове трубча-
тых водосбросов расположены башни в виде шахтных водосбросов с за-
творами на гребне и без них. Практикуется применение башен с сифонами 
(см. рис. 33.3, д), а также безбашенных головных устройств по типу, пока-
занному на рис. 33.3, в. 
У низконапорных плотин сельского типа головная часть может вы-
полняться в виде круглой, овальной или прямоугольной неглубокой желе-
зобетонный шахты постоянного сечения, из которой вода отводится одно-, 
двух- или трехочковой трубой. Водосливная стенка шахты выполняется с 
острой кромкой, со свободным переливом воды через кромку. Шахта по-
добного типа должна иметь массивное днище, обеспечивающее устойчи-
вость против всплывания. 
Осмотр и ремонт труб возможны в ограниченных пределах, только 
изнутри труб, желательно при соответствующих размерах поперечного се-
чения труб (после пропуска через трубы строительных расходов) исполь-
зовать их в период эксплуатации как галереи для прокладки в них труб с 
меньшим поперечным сечением, предназначенным для спуска воды из во-
дохранилища или подачи воды водопотребителям. 
 
 
Рис. 33.2. Трубчатый водоспуск с размещением труб в галерее:  
1 – галерея; 2 – трубы водовыпуска; 3 – ребра жесткости и диафрагмы;  
4 – глубинное отверстие; 5 – экран грунтовой плотины 
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Рис. 33.3. Шахтный башенный водосброс: а – без затворов на гребне; б – с кольцевым затвором; 1 – башня; 2 – водовыпуск;  
3 – затворная камера; 4 – стенка для задержания влекомых насосов; 5 – кольцевой затвор; 6 – аэрационный канал;  
7 – служебная и аэрационная галерея; 8 – водобойный колодец; 9 – служебный мостик; 10, 11 – верховая и низовая перемычки
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Трубы могут объединяться в одну конструкцию со служебной гале-
реей, как это показано на рис. 33.3, а. Галерея служит для прохода к затво-
рам в головной части трубы и может использоваться как канал для подачи 
воздуха в голову трубы за затвор. 
Концевая часть устраивается обычно в виде водобойного колодца с 
раструбом и растекателями или без них. Использовать сопряжение бьефов 
отбросом струи обычно не удается, так как выход из трубы, как правило, 
заглублен под уровень воды в нижнем бьефе. 
Трубы малого диаметра водосбросов невысоких плотин могут быть 
металлическими или железобетонными, собранными из звеньев. При 
больших поперечных сечениях трубы выполняют из железобетона с отвер-
стиями круглыми, овальными или прямоугольными. Несколько труб объе-
диняют в общую многоочковую конструкцию (рис. 33.4). 
 
 
 
Рис. 33.4. Примеры  
многоочковой конструкции 
Днище труб должно распола-
гаться на плотном грунте основания 
на уровне подошвы или, что лучше, 
в траншее, ниже подошвы. 
По длине трубы делятся темпе-
ратурно-осадочными швами. Рас-
стройство швов может привести к 
фильтрации воды из труб в тело 
плотины и, наоборот, из тела плоти-
ны в трубы с выносом мелких час-
тиц грунта, поэтому швы для преду-
преждения фильтрации уплотняют-
ся шпонками (рис. 33.5). 
 
  
 
Рис. 33.5. Детали уплотнения швов в трубах: 
1 – шпонки; 2 – компенсаторы; 3 – металлические пластинки; 4 – гудрон 
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§ 34. ВОЗВЕДЕНИЕ ЗЕМЛЯНЫХ НАСЫПНЫХ ПЛОТИН 
 
Тело земляной плотины должно быть хорошо уплотнено и не давать 
больших осадков в процессе эксплуатации. В этом отношении земляные 
плотины существенно отличаются, например, от дорожных насыпей, кото-
рые не подвергаются действию фильтрационного потока. 
1. Разбивка плотины. Прежде чем приступать к отсыпке плотины, 
необходимо произвести разбивку строительных работ на месте: 
1) закрепить ось плотины реперами, установленными на берегах; 
2) наметить и закрепить реперами ряд контрольных поперечных се-
чений плотины;  
3) закрепить соответствующими знаками очертание основания пло-
тины и границы поверхностного слоя грунта, подлежащего снятию;  
4) наметить оси и произвести разбивку траншей под зубья плотины и т. п. 
2. Карьеры грунтов, служащих для образования плотины. При 
проектировании плотины намечают карьеры, из которых предполагается 
добывать грунт для отсыпки плотины. При этом расстояние от карьера до 
плотины должно быть возможно меньше; карьеры располагают по воз-
можности на таких отметках, при которых грунт в тело плотины можно 
было бы транспортировать сверху вниз; мощность вскрыши, т. е. вскры-
ваемого поверхностного слоя (не идущего в тело плотины), должна быть 
минимальной. 
Иногда в качестве карьеров удается использовать так называемые 
полезные выемки (выемки котлованов и каналов, устраиваемые при со-
оружении водосбросов, и т. п.); В некоторых случаях грунт, снимаемый с 
поверхности основания плотины в пределах верхового клина, может быть 
уложен в тело плотины в области ее низового клина (где требования к 
грунту не столь высокие).  
 
 
Рис. 34.1. Осадка тела плотины:  
1 – окончательный ее профиль; 2 – послестроительный профиль плотины;  
3 – запас на осадку; 4 – запас на осадку гребня плотины 
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Ниже коротко рассмотрен вопрос об уплотнении грунта, отсыпаемо-
го в тело плотины. 
3. Уплотнение грунта в теле плотины имеет большое значение с 
точки зрения затраты средств и времени на постройку плотины. От степе-
ни уплотнения грунта зависит величина осадки плотины. В связи с нали-
чием осадки плотины в послестроительный период приходится различать 
(рис. 34.1): послестроительный и окончательный (проектный) профили 
плотины. Послестроительный профиль, т. е. тот профиль, который должен 
быть придан возводимой плотине (в момент окончания строительных ра-
бот), отличается от проектного профиля большей высотой в связи с запа-
сом на осадку, которая зависит от высоты плотины и потому в разных ее 
поперечных сечениях должна быть различной (рис. 34.1, б), и более кру-
тыми откосами (рис. 34.1, а). 
Существуют два принципиально разных способа отсыпки и уплотне-
ния грунта: 1) сухой способ, когда в тело плотины отсыпают карьерный грунт 
и затем уплотняют его теми или другими механическими средствами;  
2) мокрый способ, когда на месте отсыпки грунта (в тело плотины) создают 
небольшие карты, заполненные водой, причем грунт, доставленный самосва-
лами, отсыпают в воду; здесь также имеет место некоторое уплотнение отсы-
панного грунта механическими средствами (самосвалами). 
Итак, в процессе возведения плотины всегда ведут контрольные на-
блюдения за уплотнением грунта. При этом качество уплотнения грунта 
контролируется специальными полевыми лабораториями: по особой системе 
из тела возводимой плотины берут образцы грунта (с нарушенной или нена-
рушенной структурой). В результате исследования этих образцов устанавли-
вают плотность грунта, пористость, сопротивление сдвигу, коэффициент 
фильтрации и т. п. Образцы грунта берут с таким расчетом, чтобы один обра-
зец приходился на 100...400 м3 грунта, уложенного в тело плотины. Одновре-
менно контролируют и качество грунта в карьерах. 
 
 
§ 35. СУХОЙ СПОСОБ ОТСЫПКИ И УПЛОТНЕНИЯ  
ГРУНТА ТЕЛА ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ 
 
1. Уплотняющие механизмы и способы уплотнения грунта этими 
механизмами. Различают следующие приемы уплотнения грунта (при су-
хом способе отсыпки его в тело плотины): 1) укатку – катками, транс-
портными средствами, землеройно-транспортными машинами; 2) трамбо-
вание – механическими трамбовками, навесными плитами, трамбующими 
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машинами; 3) вибрирование – вибрирующими плитами, глубинными виб-
раторами; 4) комбинированные приемы – виброкатками, скрепер-
катками и др. 
Укатка (наиболее старый прием уплотнения грунта). Существуют 
катки прицепные (к тракторам) и самоходные, а также гладкие, шиповые 
(кулачковые) и пневматические. Основным элементом гладкого катка яв-
ляется полый барабан, катящийся по грунту. Для увеличения веса этого 
барабана его заполняют песком или водой. Гладкий каток имеет ряд суще-
ственных недостатков: 1) при движении такого катка в грунте развиваются 
горизонтальные силы, в результате которых в укатываемом слое могут 
возникнуть после постройки плотины поперечные (к направлению движе-
ния катка) ходы сосредоточенной фильтрации; 2) удельная нагрузка мала, 
поэтому грунт приходится укатывать относительно тонкими слоями 
(15...20 см); 3) грунт в укатываемом слое уплотняется неравномерно: в 
верхней части слоя – больше, а в нижней – меньше. Шиповые (кулачко-
вые) катки, получившие широкое распространение, отличаются от гладких 
только тем, что на их внешней поверхности устроены шипы различной 
геометрической формы. 
Наличие шипов способствует лучшему уплотнению грунта. У пнев-
матических катков, самоходных или прицепных, барабан, имеющийся у 
обычных катков, заменяется колесами с пневматическими шинами. На од-
ну ось может быть надето несколько колес с соответствующими зазорами 
между ними. Степень уплотнения грунта зависит от давления воздуха, за-
полняющего баллоны шин. Глубина уплотнения пневмокатками 35...40 см. 
Трамбование ранее осуществлялось ручными трамбовками массой 
10…25 кг, а в настоящее время механическими, которые позволяют уплот-
нять грунт на глубину до 80...100 см. Принцип действия так называемых 
взрывотрамбовок основан на вспышках (взрывах) горючей смеси в цилин-
дре трамбовки; в результате этого взрыва трамбовка подбрасывается квер-
ху и, падая, уплотняет грунт. Масса таких трамбовок доходит до 2,5 т. 
Особые самоходные трамбующие машины снабжаются молотками, удара-
ми которых и уплотняют грунт. Наиболее часто применяют трамбующие 
навесные плиты на экскаваторах. К стреле экскаватора на канате свободно 
подвешивают железобетонную или чугунную плиту (гладкую или с рипа-
ми) массой до 1,5...3,5 т и размерами в плане 1 × 1 м. Плиту поднимают на 
высоту 1...4 м, и при падении она уплотняет грунт. При 2...4 ударах глуби-
на уплотнения достигает 1,0 м. 
Вибрирование для уплотнения грунта осуществляется поверхност-
ными и глубинными вибраторами. Эти машины бывают самопередвигаю-
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щиеся, прицепные и переставляемые краном. Наиболее эффективным ме-
тодом уплотнения связных грунтов является укатка, а несвязных – вибра-
ция и трамбование. Однако в настоящее время на рядовом строительстве 
используют главным образом укатку, принимая число рейсов катка по од-
ному месту 6...8; более 12...16 проходов по одному месту, как правило, не 
делают. Толщину уплотняемых слоев грунта назначают обычно от 15...30 
до 50...60 см. Трамбовочные плиты применяют в основном в случае узкого 
фронта работ (при заполнении грунтом пазух котлованов, устоев и т. п.). 
2. Факторы, влияющие на уплотнение грунта сухим способом. 
Степень уплотнения отсыпанного слоя грунта зависит от следующих фак-
торов: вида уплотняемого грунта (песок, суглинок и т. п.); толщины слоя 
грунта; типа уплотняющих механических средств; удельной нагрузки, пе-
редающейся на грунт от уплотняющего механизма; интенсивности уплот-
нения; числа проходов катком или количества ударов трамбовкой по од-
ному месту; влажности уплотняемого грунта. Влажность существенно 
влияет на степень уплотнения грунта (особенно связного). 
3. Производство работ по уплотнению грунта. Плотину возводят 
слоями. Горизонтальные слои разбивают в плане на отдельные карты и на 
каждой такой карте последовательно выполняют следующие основные ви-
ды работ: отсыпку грунта; разравнивание и дополнительное его увлажне-
ние, выстраивание увлажненного грунта для получения равномерного ув-
лажнения его по всему объему; и уплотнение грунта. 
Завезенный грунт разравнивают (например, бульдозером) слоем приня-
той толщины, с небольшим уклоном в сторону верхнего бьефа. Иногда грунт 
увлажняют в карьерах, что имеет свои преимущества, облегчается разработка 
грунта в карьере, достигается более равномерное увлажнение. Транспортные 
расходы при такой системе увлажнения грунта повышаются. 
Разровненный слой грунта укатывают катком вдоль оси плотины. 
При этом каждый последующий ход катка, смещенный в поперечном на-
правлении, должен перекрывать предыдущий ход на 5...10 см. Иногда сна-
чала укатывают грунт легкими катками или гусеничными тракторами, а за-
тем тяжелыми катками. Порядок движения транспортных средств устанав-
ливают с расчетом их наилучшего использования для уплотнения грунта. 
Перед отсыпкой последующего слоя поверхность нижележащего слоя 
взрыхляют. 
Для обеспечения проектной плотности грунта по всему поперечному 
профилю сооружения слои грунта укладывают и уплотняют у откосов с 
запасом (по ширине) 20...40 см и более по сравнению с проектными разме-
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рами плотины. Впоследствии эти излишки грунта при планировке откосов 
срезают, причем срезанный грунт идет на образование верхней части со-
оружения. Тело плотины получается слоистым, причем в горизонтальном 
направлении коэффициент фильтрации грунта оказывается большим, а в 
вертикальном – меньшим. Таким образом, тело насыпной плотины пред-
ставляет собой анизотропную область фильтрации. 
Что касается отсыпки плотины в зимних условиях, то необходимо: а) 
грунты несвязные, сухие укладывать в тело плотины и в зимнее время, а 
уплотнять так же, как и летом; б) нельзя допускать попадания в тело пло-
тины снега и льда; в) связные грунты можно укладывать в тело плотины 
при температуре не ниже –6...–7 °С. При отрицательных температурах 
приходится предусматривать различные меры предосторожности: уплот-
нять грунт в основном в талом состоянии, следить, чтобы в тело плотины 
не попали мерзлые комья и т. п. Все эти обстоятельства значительно по-
вышают стоимость земляных работ, проводимых в зимних условиях. 
4. Дополнительные за-
мечания об отсыпке экрана и 
ядра. Возможные схемы от-
сыпки грунта экрана, а также 
переходных и защитных слоев 
экрана показаны на рис. 35. 1. 
При наличии экрана предостав-
ляется возможность сначала от-
сыпать собственно тело плоти-
ны (или значительную ее часть 
по высоте), а затем на сплани-
рованный верховой откос аb 
(рис. 35.1, а) уплотненной на-
сыпи отсыпать переходный 
слой I, собственно экран II и защитный слой III. Ширина отсыпаемых слоев 
должна быть такой, чтобы по ним могли перемещаться соответствующие 
механизмы и транспортные средства. Эта ширина b0 не должна быть мень-
ше 3 м. Экран можно устраивать и по схеме, показанной на рис. 35.1, б, пре-
дусматривающей одновременное уплотнение данного горизонтального 
слоя как в пределах плотины, так и в пределах экрана. 
2
2
2
3
b0
b0
b0
b
mв
1
a
a
b
1
б)
a)
Рис. 35.1. Схема производства работ  
по отсыпке экрана: 1 – тело плотины;  
2 – отсыпаемые слои грунта; 3 – каток 
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Для плотины с ядром отсыпку грунта приходится производить со-
гласно схеме на рис. 35.2, а: сначала отсыпают и уплотняют слой I (в по-
следовательности а, b, с); затем слой II (в последовательности с, b, а) и т. д. 
Ядро можно отсыпать также и по схемам рис. 35.2, б, в. Боковые грани яд-
ра, которые мы ранее всюду представляли в виде плоскостей, имеют зуб-
чатую форму. 
 
 
 
Рис. 35.2. Схемы производства работ по отсылке ядра (размеры в м): 
1 – тело плотины; 2 – ядро; 3 – переходные слои 
 
 
 
§ 36 МОКРЫЙ СПОСОБ ОТСЫПКИ И УПЛОТНЕНИЯ  
ГРУНТА ТЕЛА ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ 
 
Мокрый способ отсыпки грунта является сравнительно новым. Вна-
чале этот способ применялся только для отсыпки лёссовых грунтов; в даль-
нейшем его стали использовать и для отсыпки глинистых и обычных песча-
ных грунтов (иногда с примесью крупнообломочных грунтов и камня). 
Мокрый способ имеет следующие преимущества по сравнению с су-
хим: а) отпадает необходимость просушивать или увлажнять карьерный 
грунт (до оптимальной влажности); б) обеспечивается размокание плотных 
комьев связного грунта, укладываемого в тело плотины; в) увеличивается 
длительность строительного сезона за счет возможности производства ра-
бот во время выпадения атмосферных осадков, а также во время замороз-
ков; г) получается большая плотность отсыпанного грунта (что особенно 
важно при выполнении глинистых противофильтрационных устройств). 
Производство работ по отсыпке грунта в воду осуществляют сле-
дующим образом. Плотину возводят горизонтальными слоями толщиной 
для глинистых грунтов до 1,5...2,0 м и для песчаных до 4,0 м. Каждый на-
меченный горизонтальный слой грунта разбивают на карты (прямоуголь-
ные в плане), причем по границам карт сухим способом отсыпают дамбы 
высотой, равной примерно толщине слоя. Карту, намеченную к засыпке 
грунтом, предварительно заполняют водой (с помощью насосов). После 
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этого ведут работы по отсыпке грунта в карту согласно схеме на рис. 36.1. 
Как видно, заполнение карты грунтом производится в воду пионерным 
способом. Вытесняемая грунтом из пруда карты вода сливается в сосед-
нюю карту. Начальное уплотнение грунта обеспечивается автосамосвала-
ми в процессе отсыпки подвезенного грунта, а также бульдозерами при 
выравнивании ими поверхности отсыпанного слоя грунта. Какого-либо 
дополнительного уплотнения в данных условиях не производят. 
 
 
 
Рис. 36.1. Мокрый способ отсыпки и уплотнения грунта (отсыпка грунта в воду): 
1 – дамбочки обвалования; 2 – грунт, отсыпанный в воду; 3 – пруд; 4 – сливная труба;  
5 – соседняя карта; h – высота отсыпаемого слоя грунта 
 
 
§ 37. ПРОПУСК РЕЧНЫХ ВОД ЧЕРЕЗ СТВОР  
ЗЕМЛЯНОЙ НАСЫПНОЙ ПЛОТИНЫ  
В ПЕРИОД ЕЕ СТРОИТЕЛЬСТВА 
 
Насыпную плотину, преграждающую какой-либо водоток, приходит-
ся строить в осушенном котловане под защитой перемычек, т. е. неболь-
ших временных плотин, сооруженных в верхнем и нижнем бьефах 
(рис. 37.1). При этом возникает вопрос, каким образом в период строитель-
ства воду из верхнего бьефа сбрасывать в нижний, не затопляя место по-
стройки плотины. Решение этого вопроса зависит от вида гидроузла, в со-
став которого входит земляная плотина. Здесь будет рассмотрен случай, 
когда высокая земляная плотина образует водохранилище, причем в состав 
гидроузла помимо плотины входит только водосбросное сооружение. 
Прежде всего, следует установить значение так называемого строительно-
го расхода воды QCTP, т. е. максимального расхода реки, который может 
иметь место в период строительства. 
1. Случай, когда строительный расход достаточно мал. При очень 
малых QCTP иногда оказывается возможным ограничиться одной верховой 
перемычкой, причем при наличии быстрых темпов отсыпки плотины мож-
но ожидать, что пока водохранилище, образованное верховой перемычкой, 
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наполнится водой, гребень плотины можно поднять на достаточную высо-
ту; в дальнейшем он будет подниматься быстрее, чем уровень воды, на-
полняющей верхний бьеф. В некоторых случаях через место постройки 
можно перебросить трубопровод, работающий по принципу сифона, и 
часть QCTP сбрасывать по нему в нижний бьеф. Относительно редко встре-
чаются случаи, когда QCTP можно полагать равным нулю и вовсе с ним не 
считаться. К этим случаям относятся: а) плотины, строящиеся за один лет-
ний сезон в суходоле, где вода появляется только весной; б) плотины, об-
разующие так называемые деривационные водохранилища, создаваемые в 
сухом логе (рис. 37.2). 
2. Случай, когда строительный расход большой. Для пропуска 
больших расходов при строительстве плотины часто применяют способ 
поперечных перемычек. Для этого на одном из берегов устраивают специ-
альный строительный деривационный канал или туннель (см. рис. 37.1). 
После этого в межень возводят верховую перемычку и воду верхнего бье-
фа направляют в строительную деривацию (см. также рис. 37.1 – 37.3). 
 
 
 
Рис. 37.1. Пропуск воды через створ строящейся плотины (поперечные перемычки  
не включаются в тело плотины): 1 – ось входа в строительную деривацию; 2 – ось  
верховой перемычки; 3 – ось плотины; 4 – ось низовой перемычки; 5 – ось выхода  
из строительной деривации; 6 – дно строительной деривации (обводного канала) 
 
 
Рис. 37.2. Деривационное водохранилище:  
1 – водохранилище; 2 – сухой лог;  
3 – деривационный канал; 4 – головной узел; 
5 – река; 6 – плотина 
 
Рис. 37.3. К расчету строительной  
деривации: 1 – строительный  
деривационный канал; 2 – вариант  
строительного туннеля 
  129 
§ 38. СТРОИТЕЛЬНЫЕ ВОДОСБРОСЫ.  
КОМПОНОВКА ВОДОХРАНИЛИЩНЫХ ГИДРОУЗЛОВ 
 
Вопрос о пропуске через створ гидроузла строительного расхода QCTP 
должен решаться при совместном рассмотрении всех сооружений, входя-
щих в гидроузел. 
При этом могут быть использованы различные способы пропуска QCTP. 
Место строительства глухой плотины ограждают поперечными пе-
ремычками (верховой и низовой), причем QCTP пропускают через туннель 
(или канал). Такой туннель может быть или специально построен, или с 
этой целью использован тот или другой эксплуатационный туннель (ино-
гда несколько недостроенный). 
Ниже будем рассматривать только случай специально построенного 
строительного туннеля. 
При пропуске QCTP следует различать две принципиально разные схе-
мы работы такого туннеля: напорный и безнапорный. При этом можно от-
метить следующие положительные и отрицательные стороны каждой из 
них: 1) площадь поперечного сечения напорного туннеля всегда будет 
меньше, чем площадь поперечного сечения безнапорного туннеля; следова-
тельно, и объем скальных работ, приходящийся на 1 м напорного туннеля, 
будет меньшим; 2) расход воды, пропускаемой по строительному туннелю, 
изменяется во времени (иногда от QCTP до нуля); при снижении расхода в 
напорном туннеле будет переход напорного движения в безнапорное; при 
увеличении расхода обратная картина; такого рода переходные режимы, ко-
торыми характеризуется работа напорного туннеля, могут обусловливать 
большие динамические нагрузки на стены туннеля, что нежелательно; 3) 
чтобы избавиться от указанных переходных режимов (для напорной схемы 
туннеля), приходится заглублять туннель, что обусловливает увеличение 
объема скальных работ по подходным выемкам (идущим к порталам тунне-
ля), а также усложняет скальные работы по прокладке самого туннеля. 
Учитывая отмеченные обстоятельства, считают, что вариант безна-
порного строительного туннеля является предпочтительным. Ниже мы 
рассмотрим только этот вариант. 
Безнапорные строительные туннели. Строительный туннель жела-
тельно иметь цилиндрическим без сужений и расширений с прямолиней-
ной осью (рис. 38.1). При нарушении этого условия на свободной поверх-
ности потока в туннеле в случае бурного движения могут возникать косые 
волны, которые могут вызвать захлебывание туннеля и возникновение ди-
намических нагрузок. 
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Рис. 38.1. Безнапорный строительный туннель: 1 – плотина;  
2,4 – верховая и низовая перемычки; 3 – ось туннеля; 5 – поступление воздуха 
 
Местоположение входного и выходного порталов туннеля должно 
быть увязано с местоположением поперечных перемычек. Различают три 
части строительного туннеля: входную, транзитную и выходную. Одним из 
существенных вопросов при проектировании безнапорного туннеля являет-
ся вопрос о максимальной степени его наполнения водой. Туннель является 
каналом замкнутого поперечного профиля. При h/D = a – 0,8 (для туннеля 
круглого сечения) может произойти недопустимое захлебывание туннеля 
(здесь h – глубина воды в туннеле; D – высота туннеля; h/D – степень на-
полнения его). Максимальную степень наполнения безнапорного круглого 
туннеля принимают (с некоторым запасом) а = 0,70...0,75. 
Выбрав тип поперечного сечения туннеля и его степень наполнения а, 
обращаются к гидравлическому расчету его транзитной части. На основании 
этого расчета и соответствующих экономических соображений устанавлива-
ют уклон дна туннеля, размеры его поперечного сечения (в случае круглого 
туннеля – его диаметр). В процессе этого технико-экономического расчета 
устанавливают отметки: входного порога туннеля, выходного порога тунне-
ля, гребня верховой перемычки. 
При выполнении такого расчета считают, что в туннеле устанавливается 
равномерное движение воды, потери напора в нем определяют, пользуясь 
формулой Шези. Такой расчет носит несколько условный характер: в действи-
тельности в пределах туннеля имеет место так называемый начальный уча-
сток, который характеризуется неравномерным движением, и потери напора 
для него, строго говоря, нельзя определять, пользуясь формулой Шези. 
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Рис. 38.2. План гидроузла плотины Боулдер (Гувер) (США, р. Колорадо, 1936 г.;  
Нпл = 222 м): 1 – плотина; 2 – перемычка; 3 – строительный водосбросной туннель  
D = 15,25 м; 4 – автодорога; 5 – водослив «Аризона» с боковым отводом воды; 6 – бе-
тонная пробка; 7 – стальной трубопровод: D = 9,15 м; 8 – трубопроводы D = 3,96 м; 9 – 
здание ГЭС; 10 – кабель; 11 – туннель водосброса D = 15,25 м; 12 – водовыпуски в пробке 
туннеля (6 игольчатых затворов D = 1,8...2,0 м); 13 – затвор «Стонея»; 14 – водоотвод; 
15 – банкет; 16 – водосброс в стенке каньона (6 игольчатых затворов D = 2,0 м);  
17 – дорожный туннель к зданию ГЭС; 18 – штольни; 19 – временное водопропускное  
отверстие (четыре пары); 20 – водослив «Невада» с боковым отводом воды;  
21 – башенные водоприемники; 22 – решетка 
 
 
 
Рис. 38.3. План гидроузла плотины Гри Монтейн (США, р. Блуе, 1943 г.; Нпл = 94,0 м): 
1 – подводящее русло; 2 – помещение для решетки; 3 – скальный откос;  
4 – помещение для подъемных механизмов; 5 – ось плотины; 6 – бетонный парапет;  
7 –бетонное ограждение; 8 – быстроток; 9 – здание ГЭС; 10 – подводящий туннель;  
11 – отводящий туннель; 12 – подстанция 
  132 
§ 39. ЗЕМЛЯНЫЕ НАМЫВНЫЕ ПЛОТИНЫ 
 
Земляные намывные плотины возводят методом гидромеханизации, 
которая предусматривает механизацию трех разных процессов: 1) разра-
ботку грунта в карьере, которая осуществляется с помощью гидромо-
ниторов – особых брандспойтов (если карьеры находятся над водой) или 
землесосов (если карьеры находятся под водой); 2) транспорт грунта из 
карьера в тело плотины; здесь так называемая пульпа, или гидросмесь 
(механическая смесь воды и грунта) той или другой консистенции пере-
мещается в напорных трубопроводах (с помощью особых насосов) или 
(реже) самотеком в открытых лотках; 3) укладку (намыв) грунта в тело 
плотины. 
 
 
39.1. Земельные намывные платины 
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Различают следующие основные типы земляных намывных плотин: 
однородные плотины (рис. 39.2, а) – песчаные, супесчаные или суглини-
стые (в том числе лёссовые); неоднородные гравийно-песчаные плотины 
(рис. 39.2, б) с ядерной (центральной) зоной, выполненной глинистым или 
песчаным грунтом.  
Кроме того, в зависимости от очертания поперечного профиля раз-
личают плотины: нормального поперечного профиля (с принудительным 
формированием откоса с помощью дамб обвалования; см. рис. 39.2, б 
и 39.3); распластанного поперечного профиля, когда верховой откос фор-
мируется в результате свободного растекания пульпы (рис. 39.2, е). Разли-
чают также намывные плотины, та или другая часть которых образована 
насыпкой грунта или наброской камня (см. на рис. 39.2, г намывную пло-
тину с боковыми каменно-набросными призмами – банкетами). 
 
 
 
Рис. 39.2. Основные типы земляных намывных плотин: 
1 – ядерная (центральная) зона, выполненная глинистым или песчаным грунтом;  
2 – промежуточная зона; 3 – боковая зона, выполненная гравийно-песчаным грунтом;  
4 – боковая каменно-набросная призма (банкет) 
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Рис. 39.3. Схема двустороннего намыва платины с ядерной зоной: 
1 – ядерная зона; 2 – дамбы обвалования; 3 – сброс гидросмеси;  
4 – пляж; 5 –пруд-отстойник 
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Гидросмесь (пульпа), сброшенная на поверхность строящейся пло-
тины, растекается, причем из нее выпадают и осаждаются сначала крупные 
фракции взвешенного грунта, а затем мелкие. В связи с этим при намыве 
вблизи от места сброса отлагаются крупные фракции, а вдали от него – 
мелкие. Управляя выпуском гидросмеси и перемещая в разные места 
сбросные отверстия пульповодов, можно добиться любого распределения 
фракций грунта в теле плотины. Важно подчеркнуть, что грунт в теле на-
мывной плотины получается отличным от грунта карьера как по грану-
лометрическому составу, так и по физико-механическим характеристикам. 
Желая, например, создать плотину с ядром, используют двусторон-
ний намыв, причем сбрасывают гидросмесь по краям профиля плотины 
(см. вертикальные стрелки на рис. 39.3). Сброшенная гидросмесь стекает 
по пляжу к центру профиля, где образуется пруд-отстойник, на дне кото-
рого отлагаются мельчайшие частицы грунта, образующие ядро. Освет-
ленную воду отводят из пруда-отстойника с помощью сбросных колодцев, 
устроенных в теле плотины, по специально проложенным отводным тру-
бам или путем механической откачки (или с помощью сифонов). 
Если плотина с ядром намывается слишком быстро, то вода не успе-
вает отжаться из ядра: материал ядра, образованный мельчайшими части-
цами грунта, не успевает уплотниться и представляет собой по существу 
так называемую тяжелую жидкость. Под давлением такой жидкости бо-
ковые призмы А плотины (рис. 39.4) могут сдвинуться, причем тяжелая 
жидкость сквозь боковые призмы А прорвется наружу. Во избежание ава-
рий степень уплотнения ядра в процессе производства работ постоянно 
контролируют и в случае необходимости снижают темпы намыва плотин, 
давая тем самым возможность ядру достаточно уплотниться. 
 
 
Рис. 39.4. Условия работы намывной с неуплотнившейся ядерной зоной: 
1 – тяжелая жидкость ядра; 2 – боковая призма 
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Гидросмесь транспортируют и разводят в пределах тела плотины 
обычно с помощью стальных труб. Чтобы гидросмесь не растекалась за 
пределы намываемого профиля плотины, по краям его устраивают дамбы 
обвалования А (см. рис. 39.3). Эти дамбы выполняют, например, из грунта, 
намытого ранее. В месте сброса пульпы может образоваться воронка раз-
мыва, поэтому разводящие трубопроводы прокладывают в некотором уда-
лении от дамб обвалования. 
Следует различать подводный и надводный намывы. Как показывает 
опыт, свободные откосы грунта при подводном намыве получаются отно-
сительно крутыми (1:4), а при надводном намыве оказываются весьма по-
логими (1 : 12...1 : 18) (рис. 39.5). При подводном намыве намытый песча-
ный грунт получается весьма рыхлым, а при надводном намыве – доста-
точно плотным. 
 
 
Рис. 39.5. Подводный и надводный намывы грунта: 
1 – подводный намыв; 2 – надводный намыв; 3 – сброс пульпы 
 
Способы прокладки пульповодов в пределах намываемого тела 
плотины. В плане основные пульповоды (безнапорные или напорные) уст-
раивают: по оси возводимой плотины; по ее краям – у верхового и ни-
зового откосов; только у низового откоса. 
Что касается высотного расположения пульповодов, то здесь разли-
чают три способа их прокладки.  
1. При эстакадном способе 
пульповод (в виде трубопровода или в 
виде безнапорного лотка) укладывают 
на деревянной эстакаде (рис. 39.6) вы-
сотой до 5 м. Толщина одного намы-
ваемого слоя грунта определяется вы-
сотой эстакады. После намыва слоя на 
его поверхности строят новую эстака-
ду и т. д. Стойки использованных эс-
  
Рис. 39.6. Эстакадный способ намыва 
(размеры в м): 1 – дамбы  
обвалования; 2 –трубопровод 
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такад остаются замытыми в грунте; убирают только горизонтальные и на-
клонные элементы эстакады. Этот способ широко применялся ранее. Од-
нако в настоящее время он утратил свое значение, так как требует большо-
го количества лесоматериалов.  
2. Безэстакадный способ в настоящее время наиболее распростра-
нен. Пульповоды (напорные), по которым подается гидросмесь, укладыва-
ют при этом способе непосредственно на намытый грунт.  
3. При низкоопорном способе пульповод (напорный) прокладывают 
на низких инвентарных опорах высотой 1,5 м (рис. 39.7). Толщина одного 
намываемого слоя здесь получается равной 1,0...1,2 м. 
Способы выпуска пульпы из 
пульповода. Пульпа из напорного 
пульповода может выпускаться раз-
лично: 1) сосредоточенно – из конца 
пульповода; в этом случае пульповод 
постепенно наращивают отдельными 
звеньями труб (или, наоборот, укора-
чивают), причем сосредоточенное ме-
сто сброса пульпы перемещается 
вдоль линии, по которой трассируется 
пульповод; 2) рассредоточение – од-
новременно по длине всего трубопро-
вода через отверстия, сделанные в 
стенках трубы, или через стыки от-
дельных звеньев пульповода (рис. 
39.7); иногда к основному трубопро-
воду присоединяют соответствующие 
короткие сбросные трубы и таким об-
разом точки сброса пульпы удаляют 
от оси основного трубопровода.  
Способы (схемы) намыва тела плотин. Различают несколько схем 
намыва: двустороннюю, одностороннюю, пионерно-торцевую, мозаичную. 
Остановимся только на двух первых схемах. 
1. Двусторонняя схема намыва наиболее распространена при намыве 
надводных частей сооружения. Намыв плотины может производиться эс-
такадным, безэстакадным и низкоопорным способами. 
Согласно безэстакадному способу (рассмотрением которого здесь и 
ограничимся) гидросмесь выпускают сосредоточенно из конечного звена 
трубопровода. При этом пульповод сначала наращивают отдельными 
21 3
~1,500
3
Рис. 39.7. Низкоопорный способ намыва 
(размеры в м): 1 – дамбы обвалования; 
2 – откос; 3 – трубопровод 
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звеньями труб (перенося точку сброса гидросмеси по течению), а затем 
укорачивают его (перемещая точку сброса гидросмеси против течения). 
После этого поднимают и снова наращивают данный пульповод, затем его 
укорачивают и т. д. Таким образом, точка сосредоточенного сброса гидро-
смеси при безэстакадном способе совершает так называемое челночное 
движение. При работе по безэстакадному способу с пульповодом (то удли-
няемым, то укорачиваемым) необходим подъемный кран, который должен 
находиться у последнего звена пульповода и поднимать его на высоту, 
равную примерно толщине намываемого слоя. Именно с этой высоты 
пульповода, обеспечиваемой подъемным краном, и происходит намыв 
грунта. Толщина намываемых слоев получается небольшая (имеем тонкос-
лойный намыв): при наращивании трубопровода – 0,6...0,7 м; при укорачи-
вании – 0,2...0,3 м. 
Общая схема намыва по этому способу приведена на рис. 39.8, где, 
в частности, показаны дамбы обвалования, препятствующие растеканию 
гидросмеси за пределы профиля плотины. Расстояние от распредели-
тельного трубопровода до подошвы дамбы обвалования принимают рав-
ным 5...7 м. Недостаток безэстакадного способа заключается в том, что 
при намыве некоторых грунтов (например, глинистых) перемещение 
крана по свеженамытому грунту затрудняется в связи с недостаточной 
несущей способностью грунта; на поверхности получается грязь, за-
трудняющая работу. 
 
Рис. 39.8. Безэстакадный способ намыва 
(размеры в м): 1 – дамбы обвалования;  
2 – кран; 3 – откос плотины; 4 – трубопро-
вод; 5 – местоположение трубопровода;  
6 – слои намыва; 7 – выпуск пульпы 
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При двусторонней схеме намыва в зависимости от характера карьер-
ных грунтов можно получить как однородную плотину, так и плотину с 
ядром. При возведении плотины с ядром применяют надводный намыв. 
Для того чтобы ядро, намываемое в центральной части плотины, оказалось 
ограниченным с боков соответствующими плоскостями аb (рис. 39.9), не-
обходимо в процессе его намыва строго центрировать местоположение 
пруда-отстойника. Однако это практически не удается, в связи с чем боко-
вые поверхности ядра получают пилообразную форму. Слишком большие 
«языки» песчаного грунта, вклинивающиеся в области ядра, недопустимы. 
2. Односторонняя схема намыва может осуществляться также эста-
кадным, безэстакадным и низкоопорным способами. В случае односторон-
него намыва гидросмесь сбрасывается с одной низовой стороны профиля 
плотины. С помощью дамб обвалования здесь профилируется только низо-
вой откос плотины (рис. 39.10); верховой откос, ограничивающий намы-
ваемый грунт, оказывается весьма пологим. В некоторых случаях при од-
ностороннем намыве, чтобы ограничить растекание гидросмеси, в верхнем 
бьефе устраивают соответствующий верховой банкет или ряд верховых 
банкетов, расположенных на разных отметках (рис. 39.10). Односторонний 
намыв может использоваться при подводном и надводном намывах соору-
жения. В последнем случае работы могут вестись с прудом-отстойником 
или без него. 
 
 
 
 
 
Рис. 39.9. Поперечное сечение  
намытой ядерной зоны 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 39.10. Схема одностороннего намыва 
1 – сброс пульпы; 2 – дамба обвалования;  
3 - верховой банкет 
 
a a
b b
1
2
1
3
1
2
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Курсовой проект «Земляная плотина с паводковым водосбросом» 
выполняется студентами специальности 1-70 04 03 «Водоснабжение, водо-
отведение и охрана водных ресурсов» при изучении дисциплины «Гидро-
технические сооружения».  
Задачей курсового проекта является составление и расчетное обос-
нование, в соответствии с действующей нормативной литературой, проек-
та земляной плотины с паводковым водосбросом, а также закрепление зна-
ний, полученных студентами при изучении соответствующих разделов 
курса, и приобретение опыта и навыков проектирования. 
 
1. СОСТАВ ПРОЕКТА 
 
В курсовом проекте необходимо разработать следующие основные 
вопросы: 
− компоновка сооружений гидроузла; 
− конструирование поперечного профиля и элементов плотины: 
гребня, берм, откосов, дренажа, противофильтрационных устройств, креп-
лений верхового и низового откосов и др.; 
− фильтрационный расчет земляной плотины; 
− расчета устойчивости низового откоса; 
− гидравлические расчеты башенного водосброса. 
Курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной записки, иллю-
стрированной соответствующими расчетными схемами, вычерченными в 
масштабе на миллиметровой бумаге, и чертежа. На чертеже разрабатыва-
ется компоновка гидроузла, поперечные (по русловой и пойменной частям) 
и продольный разрезы по плотине, план и продольный разрез по оси водо-
сбросного сооружения и его характерные поперечные разрезы. 
В расчетно-пояснительной записке приводится краткая характери-
стика запроектированных сооружений, их обоснование и расчеты. 
Задание к курсовому проекту приводится в прил. 1. 
 
2. КОМПОНОВКА ГИДРОУЗЛА 
 
В настоящее время проектируют и строят гидроузлы комплексного на-
значения, в состав которых входят сооружения общие (плотина, водосбросы) 
и специальные (здания ГЭС, судоходные шлюзы, водозаборы и др.). Специ-
альные сооружения изучаются в соответствующих дисциплинах, в на-
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стоящем проекте разрабатывается только два сооружения: плотина из 
грунтовых материалов и паводковый водосброс. 
Так как план стройплощадки студенту задается, то его первой зада-
чей является выбор створа плотины и оси водосбросного сооружения с 
учетом топографических, инженерно-геологических условий, а также тре-
бований охраны природной среды. 
При прочих равных условиях предпочтение следует отдавать тому 
варианту компоновки сооружений, который дает минимальную длину пло-
тины и водосбросного тракта, а также исключает возможность опасных 
размывов берегов и подмыва плотины при сбросе воды в нижний бьеф. 
Водосбросные сооружения бывают открытые или закрытые (тун-
нельные и трубчатые). 
Трубчатые водосбросы располагают в теле плотины таким образом, 
чтобы они могли использоваться также и для пропуска строительных рас-
ходов в период возведения плотины. 
Открытые водосбросы располагают или вне тела плотины, или они 
прорезают тело плотины в ее береговых частях. 
Примеры компоновок гидроузлов с плотинами из грунтовых мате-
риалов и береговыми водосбросами приведены в литературе [1 – 3]. 
 
3. ПЛОТИНА ИЗ ГРУНТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Выбор типа и конструкции плотины является основным вопросом 
проектирования, который решается на основании технико-экономического 
сопоставления различных вариантов исходя из топографических, инже-
нерно-геологических, гидрологических и климатических условий, и, преж-
де всего, наличия грунтовых строительных материалов в близлежащих 
карьерах и максимального использования материалов из полезных выемок. 
Земляные насыпные плотины (рис. 1) можно возводить из всех грун-
тов, кроме грунтов, содержащих растворимые включения хлоридных солей 
более 5 % по массе и содержащих не полностью разложившиеся органиче-
ские вещества также более 5 % по массе. 
Для строительства однородных плотин чаще всего используются суг-
линки и супеси, а также мелкозернистые и среднезернистые пески, обладаю-
щие достаточной водонепроницаемостью и фильтрационной прочностью. 
 
Песчаные и гравийно-галечниковые грунты применяются для уст-
ройства тела (верховой и низовой призм) всех типов земляных плотин. 
Противофильтрационные элементы плотины (ядра, экраны, понуры, 
зубья) устраиваются из маловодопроницаемых грунтов (глинистые грунты, 
торф, грунтовые смеси) с коэффициентом фильтрации менее 10–4 м/с. 
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Рис. 1. Поперечный профиль плотины 
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3.1. Конструирование поперечного профиля и элементов плотины 
 
Основной задачей проектирования поперечного профиля плотины 
является определение отметки гребня плотины и его ширины, а также на-
значение заложения и очертания откосов плотины. 
 
3.1.1. Гребень плотины обычно используется для устройства авто-
мобильной или железной дороги, размеры которых назначаются, руково-
дствуясь требованиями соответствующих нормативных документов 
(рис. 2).  
 
1:
1,2
1:1,21:
0,
4
 
Рис. 2. Пример конструкции гребня плотины: 1 – железобетонные  плиты  крепления;  
2 – ливнесток; 3 – парапет; 4 – канал для   прокладки кабелей; 5 – асфальтобетонное  
покрытие; 6 – надолбы; 7 – подготовка из песчано-гравийного грунта 
 
Основные параметры гребня плотины при устройстве на нем авто-
мобильной дороги приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Ширина, м 
Категория 
дороги Проезжей части Обочины 
Разделительной 
полосы 
Гребня плотины 
I 15,0 3,75 5 27,5 
II 7,5 3,75 – 15,0 
III 7,0 2,5 – 12,0 
IV 6,0 2,0 – 10,0 
V 4,5 1,75 – 8,0 
 
При устройстве по гребню железной дороги ширина его должна быть 
не менее 13...15,5 м. 
Если проезд по гребню плотины не предусматривается, минимальная 
ширина его должна быть 4,5 м. В месте сопряжения земляной плотины с 
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водосбросным сооружением гребень плотины уширяется с целью разме-
щения на нем монтажной площадки (для производства ремонтных и мон-
тажных работ по затворам). Длина монтажной площадки назначается рав-
ной (1,5...2,5)в, где в – ширина водосбросного отверстия. 
Для отвода поверхностных вод гребню плотины придается односто-
ронний или двусторонний поперечный уклон, а на обочинах устраиваются 
ливнестоки. 
Покрытие проезжей части автодороги выбирается в зависимости от 
ее категории и укладывается на подготовку из гравийно-песчаного или 
щебеночного грунта. Если гребень плотины сложен из глинистых грунтов, 
то для его защиты от промерзания укладывается слой несвязанного (песча-
ного) грунта, толщина которого, включая и покрытие гребня, должна быть 
не менее глубины промерзания грунта в районе строительства. 
По краям гребня устраивается ограждение в виде надолб (бетонные 
столбики размерами 1×0,3×0,3 м и с шагом 4 м и более). Со стороны верх-
него бьефа может устраиваться сплошной волнозащитный парапет. 
Отметка гребня плотины назначается на основе расчета необходимо-
го возвышения его над расчетным уровнем воды. При этом рассматривает-
ся два случая стояния уровня воды в верхнем бьефе: 
I. Нормальный подпорный уровень (НПУ); 
II. Форсированный подпорный уровень (ФПУ). 
Возвышение гребня плотины hs в обоих случаях определяется по 
формуле, м: 
1%s set rinh h h a= ∆ + + ,                        (1) 
где а − запас возвышения гребня плотины, принимаемый для всех клас-
сов плотин не менее 0,5 м; 
∆hse t − нагон воды в верхнем бьефе, м 
2
62 10 cosset w
W Z
h
gH
−∆ = ⋅ ⋅ α ,                                     (2) 
где  αw − угол между продольной осью водоема и направлением ветра, 
град. (прил. 1);  
W − расчетная скорость ветра на высоте 10 м над поверхностью во-
доема, м/с (прил. 1); 
Z − длина разгона волны, м (прил. 1); 
Н − глубина воды в вернем бьефе при расчетном уровне, м, опреде-
ляется как разность между расчетным уровнем воды в водохранилище 
(ФПУ или НПУ) и отметкой дна водохранилища; 
  145 
hrun1%  − высота наката на откос волн обеспеченностью 1 %, м; 
1% 1%run r p sp runh K K K K h= ,                             (3) 
где  Kr и Кр − коэффициенты шероховатости и проницаемости откоса, 
принимаются по табл. 2 для железобетонных плит. 
Кsp− коэффициент, определяемый по табл. 3. 
 
Таблица 2 
Конструкции  
крепления откосов 
Относительная  
шероховатость  
r/h1% 
Коэффициент Кr Коэффициент Кр 
Бетонные (ж/б) плиты 
− 
1 0,9 
Менее 0,001 1 0,9 
0,005…0,01 0,95 0,85 
0,02 0,9 0,8 
0,05 0,8 0,7 
0,1 0,75 0,6 
Гравийно-галечнико-
вое, каменное или 
крепление бетонными 
(железобетонными) 
блоками 
Более 0,2 0,7 0,5 
 
Таблица 3 
Заложение верхового откоса 
плотины, m1 
1…2 3…5 Более 5 
20 и более 1,4 1,5 1,6 
10 – 20 1,1 1,1 1,2 Коэффициент Кsp  
при скорости ветра Vw, м/с 
5 и более 1,0 0,8 0,6 
 
Примечание. Заложение верхового откоса m1 предварительно принимается по  
табл. 4, исходя из глубины воды в водохранилище. Глубина водохранилища определя-
ется как разность между расчетным уровнем воды в водохранилище (ФПУ или НПУ) и 
отметкой дна водохранилища. 
 
Кrun − коэффициент, определяемый по графику (рис. 3, а), в зависи-
мости от пологости волны 1%/ hλ  на глубокой воде и заложения верхового 
откоса плотины ctgϕ; h1% − высота волны 1 %-ой обеспеченности, м: 
1% 1%h hK= ,                     (3.4) 
где  К1% − коэффициент принимаемый по графику (рис. 3, б);  
h  − средняя высота волны, определяемая для глубоководной зоны, 
которая чаще всего имеет место в ВБ земляных плотин, по верхней оги-
бающей кривой графика (рис. 4) в зависимости от безразмерных величин 
gt/W и 2gZ W .  
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Из двух найденных значений h  принимают в качестве расчетного 
меньшее. 
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Рис. 3. Графики для определения элементов ветровой волны 
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Рис. 4. График для определения элементов ветровой волны 
 
Средняя длина волны λ  определяется по формуле 
2
2
g ⋅ τλ =
pi
,                                                 (5)  
где  τ  – период волны, определяемый по графику (рис. 4). 
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Из двух полученных результатов расчета (при НПУ и ФПУ) выбира-
ется более высокая отметка гребня. 
Если на гребне плотины устраивается сплошной волнозащитный па-
рапет (его высота обычно равна 1,2...1,5 м), то возвышение его верха над 
расчетным уровнем ВБ определяется по формуле (1), а отметка гребня 
плотины в этом случае назначается наибольшей из следующих двух значе-
ний: отметка ФПУ или отметка НПУ плюс 0,3 м. 
 
3.1.2. Откосы плотины. Выбор заложения (крутизны) откосов пло-
тины производится на основе опыта строительства и эксплуатации анало-
гичных сооружений с учетом физико-механических характеристик грунтов 
тела плотины и основания, действующих на откосы сил, высоты плотины, 
методов производства работ по возведению плотины и условий ее эксплуа-
тации. Назначенные заложения откосов затем проверяются расчетами ста-
тической устойчивости и при необходимости корректируются. 
Ориентировочные значения заложений откосов земляных плотин из 
глинистых и песчаных грунтов при наличии в основании грунтов с проч-
ностью, не меньшей, чем в теле плотины, приведены в табл. 4. 
Таблица 4 
Заложение откосов 
Высота плотины, м 
верхового, m1 низового, m2 
< 5 2…2,5 1,5…1,75 
5…10 2,25…2,75 1,75…2,25 
10…15 2,5…3,0 2…2,5 
15…50 3…4 2,5…4,0 
> 50 4…5 4…4,5 
 
Приведенные в табл. 4 данные относятся к средним по высоте значе-
ниям заложения откосов. В высоких плотинах откосы могут иметь пере-
менное заложение, увеличивающееся сверху вниз, что позволяет запроек-
тировать более экономичный профиль плотины, обеспечивая устойчивость 
его откосов. 
На откосах высоких и средней высоты плотин устраиваются бермы. 
На верховом откосе, бермы устраиваются в конце основного крепления, 
создавая ему необходимый упор и обеспечивая возможность его осмотра и 
ремонта и в местах изменения заложения откоса. На низовом откосе бермы 
служат для сбора и отвода дождевых и талых потоков, предохраняя тем 
самым низовой откос от размыва, а также для обеспечения проезда в пери-
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од строительства плотины. Иногда по бермам низового откоса могут про-
кладываться автомобильные дороги. Как правило, бермы устраивают в 
местах изменения заложения откоса и сопряжения тела плотины со строи-
тельными перемычками. Расстояние между бермами по высоте плотины 
принимается равным 10...15 м. 
Ширина бермы назначается не менее 3 м, если по ней предусматри-
вается проезд, и не менее 1...2 м, если проезд не предусмотрен. 
На внутренней стороне бермы устраивается кювет, служащий для 
сбора и организованного отвода дождевых и талых вод. 
 
3.1.3. Крепления откосов. Откосы земляных плотин подвержены 
разрушающим воздействиям ветровых волн, течений воды, льда, атмо-
сферных осадков и т.д. Для предотвращения их разрушения предусматри-
ваются соответствующие виды креплений. 
Наиболее распространенными видами креплений верхового откоса 
плотины являются: каменная наброска из несортированного камня, желе-
зобетонные крепления из монолитных или сборных плит. В данном курсо-
вом проекте применяются сборные железобетонные плиты (рис. 5). 
 
 
Рис. 5. Пример конструкции крепления откоса бетонными плитами (размеры в м): 
1 – парапет; 2 – отверстие шириной 0,2 м через 10 м; 3 – втрамбованный щебень  
толщиной 0,1 м; 4 – ленточный дренаж под швом; 5 – мелкий камень; 6 – гравий  
или щебень толщиной 0,2 м; 7 – плиты; 8 – доски (просмоленные) δ = 2,5 см 
 
Сборные железобетонные плиты имеют размеры в плане от 1,5×1,5 м 
до 5×5 м в зависимости от условий их транспортировки и удобства уклад-
ки на откос. В процессе укладки плиты омоноличиваются в секции разме-
ром в плане 20×20 м и более. Применяются они обычно при высоте волны 
до 2,5...3 м. 
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Толщина сборных плит может быть определена по формуле  
B.C. Шайтана. 
2 34
.0,6
cos 0,3
отн в
n
se п в
h B
в w
ρδ = ⋅
ϕ ρ − ρ
,                          (3.6) 
где  /отн seВ в h=  − относительная длина ребра плиты; 
вse – длина ребра плиты, расположенного по нормали к линии уреза 
воды, м, принимают 4 ÷ 5 м; 
w − коэффициент полноты погружения, принимают по табл. 5; 
ρп – плотность материала плиты (в проекте принимаются железобе-
тонные плиты, плотность бетона ρб = 2400 кг/м3); 
ρв – плотность воды (ρв = 1000 кг/м3); 
ϕ – угол наклона верхового откоса к горизонту, ( )11/arctg mϕ = . 
 
Таблица 5 
/seв h  1 1,2…1,5 2,2…2,8 3,5…4,3 5…6 
w 1 0,75 0,67 0,6 0,5 
 
Все виды креплений верхового откоса плотины укладываются на 
подготовку в виде обратного фильтра, материал, число слоев и толщина 
которого выбирается в зависимости от грунта откоса и наличия местных 
строительных материалов. 
Обратный фильтр под каменной наброской и плитами с открытыми 
швами может состоять из одного слоя разнозернистых материалов или двух 
слоев материалов с различными по крупности частицами, а также из искус-
ственных водопроницаемых материалов (стекловолокна, минеральной ваты 
и др.). Под плитами с закрытыми швами, как правило, укладывается одно-
слойный обратный фильтр. Минимальная толщина подготовки 35 см. 
Крепление верхового откоса плотины подразделяется на основное (в 
зоне наиболее интенсивного волнового и ледового воздействий) и облег-
ченное, располагаемое ниже основного крепления. 
Верхней границей основного крепления, как правило, является гре-
бень плотины. Нижняя граница основного крепления принимается на от-
метке, заглубленной на величину Нкр = 2h1% под минимальный уровень во-
ды в водохранилище (УМО). Нижняя граница облегченного крепления 
принимается на отметке, где донные волновые скорости не превышают 
размывающих скоростей для грунта откоса плотины. Ориентировочно 
нижнюю границу облегченного крепления можно принимать на отметке, 
заглубленной на величину Нкр под нижнюю границу основного крепления. 
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Часть низового откоса земляных плотин, подверженная воздействию 
льда и волн со стороны нижнего бьефа, крепится аналогично верховому. 
Остальная часть низового откоса защищается от разрушения атмосферны-
ми осадками посевом трав по слою растительного грунта толщиной 
0,2...0,3 м либо отсыпкой гравия или щебня толщиной 0,2 м. 
 
3.1.4. Противофильтрационные устройства. Противофильтраци-
онные устройства в земляных плотинах устраиваются в тех случаях, когда 
необходимо: уменьшить фильтрационный расход через тело плотины, по-
низить кривую депрессии для обеспечения устойчивости низового откоса и 
предотвращения пучения грунта при промерзании, а также уменьшения 
градиента фильтрационного потока. 
Противофильтрационные устройства выполняются из материалов 
значительно менее водопроницаемых, чем материал тела плотины. Это ли-
бо слабоводопроницаемые грунты (глина, суглинки и др.) и их смеси, либо 
негрунтовые материалы (бетон, железобетон, полимерные пленки и т.д.). 
В земляных плотинах чаще всего применяются грунтовые противо-
фильтрационные устройства в виде экранов, а при глубоком залегании во-
доупора – экранов в сочетании с понуром и вертикальных ядер. Наклонные 
ядра применяются редко. 
Толщина ядер и экранов принимается переменной, увеличивающей-
ся сверху вниз. Минимальная толщина ядра или экрана поверху δ1 назна-
чается в зависимости от используемых для их возведения машин и меха-
низмов, но во всех случаях должна быть не менее 0,8 м (при использова-
нии современных средств механизации обычно не менее 3 м). Толщина 
понизу назначается таким образом, чтобы градиенты фильтрационного по-
тока были меньше их критических значений: 
2
1
cr
н
HJ J
K
= ≤
δ
,                                              (7) 
где  J − действующий средний градиент напора в ядре или экране; 
δ2 − толщина ядра (экрана) понизу, м; 
Н − напор на плотину, м, разность между уровнем НПУ и минималь-
ным уровнем воды в нижнем бьефе; 
Кн − коэффициент надежности, принимаемый в зависимости от клас-
са капитальности плотины (табл. 6); 
Jcr − критический средний градиент напора, принимаемый по табл. 7. 
Расчетный уровень воды в нижнем бьефе принимается равный 2 м. 
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Таблица 6 
Класс сооружения Кн 
I 1,25 
II 1,20 
III 1,15 
IV 1,10 
 
 
Таблица 7 
Значение критических средних градиентов напора Jcr 
Грунт 
Ядра и экрана Тела и призмы плотины 
Глина, глинобетон 12 8…2 
Суглинок 8 4…1,5 
Супесь 2 2…1 
Песок: средний 
            мелкий 
− 
− 
1 
0,75 
 
Отметка гребня ядра и экрана должна быть не ниже отметки ФПУ с 
учетом высоты наката и ветрового нагона уровня волн. Сверху гребень яд-
ра и экрана покрывается защитным слоем песка толщиной не менее глуби-
ны промерзания грунта в районе строительства плотины. 
Если тело плотины отсыпается из крупнозернистых грунтов (галька, 
гравий), то по границам с ядром и экраном с верховой и низовой стороны 
укладывают переходные слои по типу обратного фильтра. 
С верховой стороны экран покрывается защитным слоем. Заложение 
откосов экрана назначается из условия обеспечения устойчивости на сдвиг 
защитного слоя по экрану и экрана вместе с защитным слоем по грунту те-
ла плотины. При этом наклон низового откоса экрана к горизонту должен 
быть больше угла внутреннего трения грунта тела плотины; заложение 
верхового откоса принимается не менее 2,5...3. 
При глубоком залегании в основании плотины водоупора экран и яд-
ро может устраиваться с понуром. Как правило, понур, выполняется из то-
го же материала, что и экран.  
 
3.1.5. Дренажные устройства в теле земляной плотины предназна-
чены для сбора и организованного отвода в нижний бьеф фильтрационного 
потока, недопущения его выхода на незащищенный низовой откос плоти-
ны и в зону, подверженную промерзанию, а также ускорения консолида-
ции глинистых грунтов и уменьшения порового давления в теле плотины и 
основании. 
  152 
Обычно дренаж состоит из двух частей: приемной, которая выполня-
ется в виде обратного фильтра, и отводящей, выполняемой из камня, дре-
нажных труб, пористого бетона и т.д. По длине плотины могут устраивать-
ся дренажи различной конструкции. Наиболее распространенные конст-
рукции дренажей тела земляных плотин приведены на рис. 22.1 (см. § 22). 
Дренажная призма (банкет) устраивается чаще всего на русловых 
участках плотины. Превышение гребня дренажной призмы над макси-
мальным уровнем воды в нижнем бьефе hs определяется с запасом на вол-
нение и должно составлять не менее 0,5 м. Минимальная ширина призмы 
поверху 1 м. Для предотвращения выноса фильтрационным потоком мел-
ких частиц грунта из тела плотины и основания в дренажную призму, со-
пряжение ее с телом плотины и основанием выполняется в виде одного 
или нескольких слоев обратного фильтра. 
 
 
3.2. Фильтрационные расчеты 
 
Фильтрационные расчеты земляных плотин выполняются с целью 
определения положения депрессионной кривой, фильтрационного расхода, 
установления градиентов и скоростей фильтрационного потока. 
Для выполнения этих расчетов плотина со всеми элементами вычер-
чивается на миллиметровой бумаге, устанавливаются коэффициенты 
фильтрации грунта основания (Кос), тела плотины (Кт) и противофильтра-
ционного устройства, а также местоположения водоупора. За водоупор 
принимается грунт, соответствующий условию Кт/Кос ≥ 25. Расчеты вы-
полняются для поперечного сечения плотины с дренажным устройством. 
Расчетный уровень воды в нижнем бьефе принимается равный 2 м. Резуль-
таты фильтрационных расчетов в дальнейшем будут использоваться для 
проверки устойчивости откосов плотины. 
В соответствии с принятым типом плотины, конструкцией противо-
фильтрационных и дренажных устройств выбирается расчетная схема пло-
тины и соответствующий ей метод фильтрационного расчета.  
В данном курсовом проекте фильтрационные расчеты выполняются 
гидравлическим методом эквивалентного профиля. 
Фильтрационные расчеты грунтовых плотин ведут при следующих 
допущениях: фильтрация рассматривается плоской, водоупор считается 
водонепроницаемым и горизонтальным, грунт тела плотины принимается 
однородным, положение кривой депрессии не зависит от грунта, а опреде-
ляется только геометрическими размерами профиля плотины. 
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Ниже приведены схемы фильтрационных расчетов методом эквива-
лентного профиля для основных типов плотин. В этом методе реальный 
поперечный профиль плотины заменяют эквивалентным в фильтрацион-
ном отношении профилем с вертикальным верховым откосом. При по-
строении кривой депрессии участок ее примыкания к реальному верхово-
му откосу исправляют визуально так, чтобы участок был перпендикулярен 
откосу в точке его пересечения с уровнем воды в верхнем бьефе и затем 
плавно переходил в депрессионную кривую. 
 
Однородная плотина на водонепроницаемом основании (рис. 7) 
 
 
Рис 7. Расчетные схемы однородных плотин:  
а − с наслонным дренажем; б − с дренажным банкетом; в − с трубчатым дренажем 
 
Высота выхода депрессионной кривой на низовой откос над уровнем 
основания плотины в нижнем бьефе равна 
2 2
1 2 2 1 2 2( ) ( )p ph L m L m H H H= − − − + ,                 (8) 
где  Н1 и Н2 − глубина воды в верхнем и нижнем бьефах, м, Н2 = 0; 
Lp − ширина эквивалентного профиля плотины по основанию, м: 
pL L L= ∆ + ,                                                 (9) 
1 . . 2 1( )пр грL m d b m H d= + + + ,                                 (10) 
1L H∆ = β⋅ ,                                                 (11) 
где β − коэффициент, учитывающий крутизну верхового откоса, опреде-
ляемый по формуле Г.К. Михайлова: 
1 1/(2 1)m mβ = + .                                            (12) 
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При m1 ≥ 2 значение  β ≈ 0,4. 
Расход фильтрационного потока через тело плотины qт определяют 
по формуле, м3/с на 1 п.м.: 
2 2
1 1
2 12( )т т p
Н hq К
L m h
−
=
−
,                                    (13) 
Кт − коэффициент фильтрации тела плотины, м/с, принимается из прил. 2. 
Кривую депрессии строят по уравнению 
2
1 2 /m тy H q X К= − ⋅ ,                                 (14) 
задаваясь не менее чем шестью значениями Х в диапазоне от Х = ∆L до 
Х = Lр− m2h1. 
Скорость фильтрации при выходе фильтрационного потока на низо-
вой откос или входе в дренаж составляет, м/сек: 
вых т выхК Iυ = ,                                             (15) 
где  Iвых − уклон кривой депрессии (градиент напора) при выходе на ни-
зовой откос: 
/выхI y X= ∆ ∆ ,                                             (16) 
где  ∆y − падение депрессионной кривой на интервале ∆Х, равном разности 
двух последних расчетных точек при построении депрессионной кривой. 
 
Однородная плотина с дренажным банкетом  
на водонепроницаемом основании (рис. 7, б, 8) 
 
Уравнение для определения фильтрационного расхода в этом случае 
имеет вид, м3/с на 1 п.м.: 
2 2
1 2
2( )т т p др
Н Hq К
L l
−
=
+
.                                        (17) 
1 1 . . 2 1 3( )p пр гр дL L L H m d b m H d m h= ∆ + = β + + + + − .              (18) 
1L H∆ = β⋅ , 
где m3 – заложение откосов дренажной призмы. 
Величиной захода депрессионной кривой в дренаж пренебрегают: 
lдр = 0 или определяют по одной из следующих зависимостей: 
lдр = m3H2/3;                     lдр = (0,05…0,06)Н1. 
Ордината кривой депрессии в начале дренажа равна, ш 
h2 = qт/Кт.                                                 (19) 
Кривую депрессии строят по уравнению (14), задавая Х от Х=∆L до 
Х=Lр, а затем исправляют визуально. 
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Плотина с ядром на водонепроницаемом основании (рис. 8) 
 
Для расчета такой плотины можно применять виртуальный метод, в 
котором ядро с заданными размерами и коэффициентом фильтрации Кя 
заменяют приведенным ядром призматической формы с коэффициентом 
фильтрации Кт, плотина тем самым приводится к эквивалентной по 
фильтрационным свойствам однородной плотине. 
 
 
Рис. 8. Расчетная схема плотины с ядром: а − проектный профиль; б − профиль  
плотины с приведенным ядром; в − профиль эквивалентной однородной плотины 
 
Порядок расчета следующий: 
1. Находят среднюю толщину ядра, м: 
1 2( ) / 2срδ = δ + δ ,                                           (20) 
где  δ1 и δ2 − толщина ядра поверху и понизу, м. 
 
2. Определяют приведенную (виртуальную) толщину эквивалентного 
ядра, м: 
.
/пр я ср т яL К К= δ ,                                          (21) 
где  Кт, Кя  – коэффициент тела плотины и ядра, принимается из прил. 2. 
 
3. Вычисляют приведенную ширину гребня плотины, м: 
. . .пр гр гр пр я срb b L= + − δ ,                                     (22) 
 
4. Дальнейший расчет ведут как однородной плотины без дренажа 
или с дренажем, в зависимости от принятой конструкции плотины с заме-
ной в формулах  (10) или (18) величины bгр на bпр.гр. 
Кривую депрессии строят только на участках плотины до и после яд-
ра, задавая значения Х от Х = ∆L до Х = ∆L + Хв и от Х = ∆L + Хв + Lпр.я до 
Х = Lp (см. рис. 8). 
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Плотина с экраном на водонепроницаемом основании (рис. 9) 
 
При расчете виртуальным методом экран заданных размеров, выпол-
ненный из грунта с коэффициентом фильтрации Кэ, заменяют на эквива-
лентную в фильтрационном отношении призму с коэффициентом фильт-
рации Кт. Порядок расчета подобен случаю плотины с ядром. 
 
H
1
m
2
δ
1
H
1
m
2
δ
cр
H
1
h 3
 
Рис. 9. Расчетные схемы плотины с экраном: а − проектный профиль; б − профиль  
плотины с приведенным экраном; в − профиль эквивалентной однородной плотины 
 
1. По формуле (20) находят среднюю толщину экрана δср. 
2. Определяют приведенную (виртуальную) толщину эквивалентного 
экрана, м: 
.
/( sin )пр э ср т эL К К= δ θ .                                     (3.23) 
 
3. Вычисляют приведенную ширину гребня плотины, м: 
. . .пр гр гр пр я срb b L= + − δ .                                      (3.24) 
 
4. Применяют расчетные схемы для однородной плотины с дренажем 
или без дренажа, в зависимости от заданной конструкции плотины. При 
этом в соответствующие формулы вместо величины bгр подставляют зна-
чение bпр.гр, а вместо m1 − величину '1 ctgm = θ . 
Кривую депрессии строят на участке, расположенном за экраном, пре-
небрегая потерями фильтрационного напора в пригрузочном слое экрана.  
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3.3. Расчет устойчивости низового откоса 
 
Расчет устойчивости низового откоса плотины выполняется по мето-
ду круглоцилиндрических поверхностей скольжения для основного рас-
четного случая, соответствующего установившейся фильтрации в теле 
плотины, когда уровень воды в ВБ равен НПУ, а в нижнем бьефе – макси-
мально возможному уровню, но не более 0,2Нпл. 
На миллиметровой бумаге в масштабе вычерчивается поперечное се-
чение плотины в русловой ее части (рис. 10), наносится кривая депрессии, 
а низовой откос с переменным заложением или при наличии на нем берм 
усредняется. Из середины низового (или усредненного) откоса (точка С) 
проводится вертикаль СД и линия СЕ под углом 85° к откосу. Из точек А 
и В как из центров очерчиваются две дуги окружности с радиусом R0, ко-
торые пересекаются в точке О. Значение радиуса определяется как 
2
н в
o
R RR +=                                               (25) 
Величины Rн и Rв определяются по табл. 8 в долях высоты плотины. 
 
 
Рис. 10. К определению устойчивости низового откоса земляной плотины 
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Проведя из точки С дугу радиусом r = ОС/2 до пересечения с линия-
ми СД и СЕ, находится многоугольник Oedвa, в котором располагаются 
центры наиболее опасных поверхностей скольжения. 
Расчетная кривая скольжения радиусом R должна пересекать гребень 
плотины и захватывать часть основания плотины, если в основании распо-
ложен нескальный грунт. В случае скального грунта основания кривая 
скольжения должна касаться его поверхности. 
Таблица 8 
Заложение откоса, м Значение ра-
диусов Rн и Rв 1 2 3 4 5 6 
Rн/Нпл 1,1 1,4 1,9 2,5 3,3 4,3 
Rв/Нпл 2,2 2,5 3,2 4,7 5,8 6,7 
 
Выделенная призма обрушения разбивается на n отсеков шириной 
в = 0,1R. Разбивку на отсеки начинают с нулевого, середина которого рас-
полагается на вертикали, проходящей через центр кривой скольжения. 
Коэффициент запаса устойчивости низового откоса определяется по 
формуле А.А.Ничипоровича 
( ) ( )cos / cos
sin
i i вi i i i i
s
i i
G P tg c в
К
G
⋅ α − ϕ + α
=
α
∑ ∑
∑
,              (26) 
где  Gi − вес грунта и воды в пределах i-того отсека, кН; 
Рвi − равнодействующая давления воды по подошве i-того отсека, кН; 
ϕi − угол внутреннего трения грунта i-того отсека, град; 
αi − угол между вертикалью и линией, соединяющей центр кривой 
скольжения с серединой i-того отсека, град; 
сi − удельное сцепление грунта i-того отсека по линии кривой сколь-
жения, кПа. 
В общем случае, если в пределах рассматриваемого отсека проходит 
кривая депрессии, а над отсеком имеется столб воды, то его вес определя-
ется по формуле, кН: 
( )' '' '''i i ест i нас осн в в iG y y y h в= ⋅ γ + ⋅ γ + ⋅ γ + ⋅ γ ⋅ ,                   (27) 
где  'iy  − высота i-того отсека, измеренная по его середине от линии ни-
зового откоса до кривой депрессии (в некоторых случаях до кривой сколь-
жения, см. рис. 10), м; 
''
iy  − высота части отсека, насыщенного водой (от кривой депрессии 
до основания плотины), м; 
'''
iy  – высота части отсека от основания плотины до кривой скольже-
ния, м; 
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hв – слой воды над отсеком, м; 
γест − удельный вес грунта естественной влажности, кН/м3 
( ест gγ = ρ⋅ , ρ – принимается по прил. 2); 
γнас – удельный вес грунта насыщенного водой, кН/м3 (для песка – 
γнас=19 кН/м3, для супеси – γнас=20 кН/м3); 
γосн – удельный вес грунта основания плотины, кН/м3, в насыщенном 
состоянии (для глины – γосн = 30 кН/м3, для суглинка – γосн =  29 кН/м3) 
γв – удельный вес воды, 9,81 кН/м3. 
Равнодействующая давления воды по подошве отсека определяется 
как сумма взвешивающего, фильтрационного и порового давления, кН: 
в вз ф кР Р Р Р= + + .                                     (3.28) 
Поровое давление Рк – необходимо учитывать при расчетах устойчи-
вости откосов плотин высотой более 40 м, а также при расчетах плотин 
высотой менее 40 м в следующих случаях: при намыве грунта или отсыпке 
его в воду, при возведении плотин из маловодопроницаемого грунта, при 
наличии в основании плотины глинистых грунтов мягкопластичной, теку-
чепластичной и текучей консистенции. 
При расчете устойчивости низового откоса в условиях установившей-
ся фильтрации равнодействующая давления воды будет состоять из фильт-
рационного и взвешивающего давления и определяется по формуле, кН: 
'' '''( )в i i i
вi
i
y y в
Р
cos
γ ⋅ + ⋅
=
α
.                                    (29) 
Расчеты по определению коэффициента запаса устойчивости удобно 
вести в табличной форме, таблица 9. 
Таблица 9 
№ 
отсе-
ков 
sinα cosα y
′ , 
м 
y′′ , 
м 
y′′′ , 
м 
hв, 
м 
G, 
кН 
Рв,  
кН tgϕ 
(GcosαI − 
Pвi)tgϕi, кН 
с, 
кПа cos
св
α
, 
кН 
Gsinα 
 
             
 
             
 
         
(11)∑   (13)∑  (14)∑  
 
Примечание. При в = 0,1R величина sinα равна порядковому номеру отсека, де-
ленному на десять. 
2cos 1 sinα = − α  
Суммы граф 10, 12, 13 дают соответствующие члены формулы (26). 
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Вычисленный коэффициент запаса устойчивости низового откоса 
сравнивается со значением допускаемого коэффициента запаса устойчиво-
сти, принимаемый по табл. 6. Полученное по расчету значение коэффици-
ента запаса устойчивости при основных сочетаниях нагрузок не должен 
превышать более чем на 15 % значение по табл. 6. 
 
4. ВОДОСБРОСНОЕ СООРУЖЕНИЕ 
 
В составе низко- и средненапорных гидроузлов с земляной плотиной 
могут устраиваться открытые и закрытые (трубчатые) водосбросные со-
оружения. 
Открытые водосбросные сооружения могут располагаться в теле 
земляной плотины и вне тела плотины (на берегу) – это береговые водо-
сбросы. 
Выбор типа водосбросного сооружения зависит от типа плотины и 
напора на ней, величины паводковых и строительных расходов, топогра-
фических, геологических и гидрогеологических условий района строитель-
ства, общей схемы организации работ в пропуска строительных расходов 
и т.д., и осуществляется на основании технико-экономического сравнения 
вариантов. 
Береговые водосбросы применяются в составе гидроузлов низкого и 
среднего напоров с грунтовой плотиной при паводковых расходах, не пре-
вышающих 5000 м3/с. При тех же условиях и небольших паводковых рас-
ходах (до 100 м3/с, иногда больше), а так же при узких створах целесооб-
разно применять трубчатые башенные водосбросы, т.к. они используются 
первоначально для пропуска строительных расходов, а в период эксплуа-
тации они служат также  для смыва отложившихся наносов, и для опорож-
нения водохранилища. 
 
4.1. Башенные водосбросы 
 
Башенные водосбросы состоят из: головной части (башни), одной 
или нескольких труб и концевого участка в виде водобойного колодца или 
носка-трамплина, который используется для отброса струи и применяется 
обычно в случае скального основания (рис. 1). Ось башенного водосброса 
трассируется по возможности перпендикулярно к оси плотины в русле или 
в пониженных местах поймы. 
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Рис. 1. Трубчатый водоспуск с размещением труб в галерее: 1 – галерея;  
2 – трубы водовыпуска; 3 – ребра жесткости и диафрагмы;  
4– глубинное отверстие; 5 – экран грунтовой плотины 
 
В башне размещаются ремонтные и рабочие затворы, перекрываю-
щие входные сечения труб, сороудерживающие решетки и механизмы для 
маневрирования ими. Сечение башни в плане может быть круглым или 
прямоугольным. Размеры ее зависят от диаметра трубопроводов. Толщина 
стенок башни обычно уменьшается снизу вверх, но она не должна быть 
меньше 20 см. 
Размещать башню можно в зоне подошвы верхового откоса плотины, 
в средней его части или у гребня плотины, но всегда она должна распола-
гаться на прочном материковом грунте. 
Трубы малого диаметра могут быть металлическими или железобе-
тонными. Металлические трубопроводы чаще всего укладываются внутри 
железобетонных галерей, которые используются в период возведения гид-
роузла для пропуска строительных расходов. Снаружи металлические тру-
бопроводы покрываются антикоррозионным покрытием. 
Трубы больших поперечных сечений выполняются из железобетона 
с круглыми, овальными или прямоугольными отверстиями. При устройст-
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ве нескольких труб они объединяются в общую многоочковую конструк-
цию. Внешние поверхности железобетонных труб делаются вертикальны-
ми или наклонными, что целесообразно с точки зрения сопряжения их с 
телом плотины. Трубы должны располагаться на плотном грунте основа-
ния на уровне подошвы плотины или ниже ее, в траншее. По длине трубы 
разрезаются температурно-осадочными швами на секции длиной не более 
10…15 м. Для предотвращения фильтрации воды через швы они уплотня-
ются шпонками. 
Пропускная способность одной трубы напорного башенного водо-
сброса (Qтр) определяется по формуле, м3/с: 
2тр qQ g H= µ ⋅ω ⋅ ⋅ ,                                         (1) 
где  ω −  площадь выходного поперечного сечения трубы, м2; 
µ – коэффициент расхода; 
Нq – действующий напор при уровне НПУ, м, определяется как раз-
ность между уровнем НПУ и уровня нижнего бьефа, соответствующего 
пропуску расчетного расхода, при затопленном выходном отверстии; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
 
Коэффициент расхода напорного башенного водосброса: 
1
1 i дл
µ =
+ ξ + ξ∑
,                                       (4.2) 
где  iξ∑ − сумма местных коэффициентов сопротивления (на входе, на 
решетке, на затворах и т.д.); 
ξдл – коэффициент сопротивления по длине. 
 
В глубинных водосбросах постоянного поперечного сечения, рабо-
тающих в напорном режиме, надлежит учитывать следующие виды мест-
ных сопротивлений: 
1. На вход – коэффициент сопротивления для прямоугольного входа 
ξвх = 0,42; при криволинейном очертании – ξвх = 0,10; 
2. В пазах плоских затворов при относительной ширине паза bп/b < 0,1 
следует принимать ξпз = 0,05, при bп/b > 0,2 ξпз = 0,1, где b – ширина водо-
сбросного отверстия на участке размещения затворов; bп – ширина паза. 
3. На сороудерживающей решетке: 
( )4 3/ sinp cs bξ = β⋅ α , 
где  s – толщина стержня решетки, мм; 
bc – величина просвета между стержнями, мм; 
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β – коэффициент, зависящий от формы стержней (при круглой форме 
стержней β = 1,79); 
α – угол наклона решетки к горизонту. 
Коэффициент сопротивления по длине: 
2
2
дл
g L
C R
⋅ ⋅ξ =
⋅
, 
где  L – длина трубы, м;  
R  – гидравлический радиус, для круглого сечения / 4R d= , где d – 
диаметр трубы, м; 
С – коэффициент Шези, определяемый по формуле Манинга, 
1/ 61C R
n
= ⋅ , 
где  n – коэффициент шероховатости (для бетонной поверхности может 
быть принят равным 0,012). 
 
Гидравлический расчет башенного водосброса выполняется в сле-
дующем порядке: 
1. На поперечном разрезе земляной платины выбирают местополо-
жение башни и определяют длину трубы. 
2. Задают форму и размеры поперечного сечения трубы, ее продоль-
ный уклон и по формуле (1) находят пропускную способность одной трубы. 
3. Определяют необходимое количество труб, не менее трех, для 
пропуска расчетного максимального расхода основной обеспеченности 
(прил. 1), шт., 
/рас трn Q Q= . 
4. По зависимости (1) проверяют пропуск максимального катастро-
фического расхода (прил. 1) при уровне бьефа, равном ФПУ. Если расход 
воды через одну трубу при уровне ФПУ оказывается меньше отношения 
/катQ n , то увеличивают либо размер поперечного сечения трубы, либо ко-
личество труб. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Варианты заданий к курсовому проекту 
 
Расчетные мак-
симальные расхо-
ды воды, м3/с 
Расчетные 
уровни  
воды, м 
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о
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м
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о
р
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а
в
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о
р
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г
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р
е
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н
ю
 
п
л
о
т
и
н
ы
 
1 ядро П* Г II 1% – 50 0,1% – 60 110,5 115,5 125,5 40 4 13 30 III 
2 ядро П СГ III 3% – 30 0,5% – 40 125,5 131,5 143,5 20 3 12 30 IV 
3 ядро П Г IV 5% – 50 1% – 60 123,7 129,0 139,0 40 2 11 20 V 
4 экран СП Г I 0,1% – 40 
0,01% – 
50 99,5 105,5 117,5 40 5 14 20 III 
5 экран СП СГ IV 0,1% – 50 
0,1% – 
70 145,8 153,0 164,5 40 3 15 40 III 
6 экран П СГ IV 5% – 50 1% – 60 134,5 139,5 149,5 40 2 11 30 IV 
7 экран П СГ III 3% – 70 0,5% – 80 124,6 130,6 142,6 60 3 12 40 IV 
8 ядро СП Г I 0,1% – 80 
0,01% – 
90 147,6 154,6 163,6 70 5 14 20 III 
9 ядро СП СГ I 0,1% – 70 
0,01% – 
80 158,6 163,6 175,6 60 5 10 35 III 
10 ядро СП СГ 
б
а
ш
е
н
н
ы
й
 
I 0,1% – 70 
0,01% – 
80 128,3 133,3 145,3 60 
5 14 30 V 
 
 
  
27 
 
11 экран СП Г I 0,1% – 
50 
0,01% – 
60 
165,9 170,9 182,9 40 5 14 40 V 
12 экран П Г III 3% – 40 0,5% – 
50 
135,8 140,8 152,8 30 3,5 6 50 III 
13 экран П СГ II 1% – 70 0,1% – 
80 
159,8 164,8 176,8 30 5 13 50 IV 
14 экран СП СГ IV 5% – 40 1% – 50 160,5 165,5 177,5 60 4 11 30 IV 
15 экран П Г III 0,3% – 
50 
0,5% – 
60 
170,3 175,3 190,3 30 3 6 40 III 
16 ядро СП Г I 0,1% – 
70 
0,01% – 
80 
185,9 190,9 205,9 60 3 14 30 III 
17 экран П СГ II 1% – 60 0,1% – 
70 
196,5 201,5 216,5 50 2 13 50 V 
18 экран СП Г III 3% – 60 0,5% – 
70 
205,5 210,5 225,5 50 3 12 40 III 
19 ядро П СГ III 3% – 70 0,5% – 
60 
206,9 211,9 226,9 60 5 12 20 V 
20 экран П СГ IV 5% – 40 1% – 50 220,6 225,6 240,6 50 3 11 40 III 
21 ядро П Г III 1% – 50 0,5% – 
70 
123,5 128,5 143,5 50 2 20 30 IV 
22 ядро СП Г I 0,1% – 
70 
0,01% – 
80 
146,9 151,9 166,9 60 4 10 45 IV 
23 ядро СП Г III 3% – 40 0,5% – 
50 
178,5 184,5 199,5 30 5 12 30 V 
24 экран СП СГ IV 5% – 30 1% – 40 212,6 218,6 233,6 30 4 11 50 III 
25 ядро П СГ II 1% – 50 0,1% – 
60 
136,4 142,4 157,4 50 4 13 20 V 
26 экран СП СГ I 0,1% – 90 
0,01% – 
90 169,8 175,8 190,8 30 2 14 40 IV 
27 экран П Г III 3% – 60 0,5% – 
70 
145,7 151,7 166,7 20 3 14 45 III 
28 ядро СП Г 
б
а
ш
е
н
н
ы
й
 
II 1% – 30 0,1% – 
30 
170,6 176,6 191,6 40 5 13 30 III 
Примечание.
 * П – песок; СП – супесь; Г – глина; СГ – суглинок.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 
Осредненные значения  
физико-механических характеристик грунтов 
 
Удельное сцеп-
ление, с, кПа 
Угол внутрен-
него трения 
грунта, ϕ 
Грунт 
П
ло
тн
ос
ть
 
гр
ун
та
,
 
г/
см
3  
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
 
 
по
ри
ст
ос
ти
,
 
ε 
П
ор
ис
то
ст
ь,
 
n
 
естест-
венной 
влаж-
ности 
насы-
щен-
ного 
водой 
естест-
венной 
влаж-
ности 
насы-
щен-
ного 
водой 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
 
ф
ил
ьт
ра
ци
и,
 
k ф
,
 
см
/с
 
Глина 
2,71 – 
2,76 
0,55 – 
1,05 
0,35 – 
0,50 
81 – 36 
57 – 32 
45 – 29 
47 – 19 
35 – 20 
21 – 14 
18 – 11 
15 – 7 
26 – 20 
16 – 12 10–7 
Суглинок 
2,69 – 
2,73 
0,45 – 
1,05 
0,35 – 
0,45 
39 – 15 
25 – 12 30 – 15 
24 – 17 
19 – 12 20 – 15 
10–7 – 
10–5 
Супесь 
2,69 – 
2,73 
0,45 – 
0,75 
0,30 – 
0,45 
15 – 8 
13 – 3 5 – 3 
30 – 27 
28 – 31 23 – 20 
10–6 – 
10–3 
Песок:         
пылева-
тый 
2,70 0,45 – 0,75 
0,38 – 
0,44 8 – 6 6 – 2 36 – 26 30 – 24 
10–5 – 
10–3 
мелкий 2,66 0,45 – 0,75 
0,38 – 
0,43 6 – 2 4 – 2 38 – 28 32 – 27 
10–4 – 
10–2 
средний 2,66 0,45 – 0,65 
0,35 – 
0,41 3 – 1 2 – 1 40 – 35 37 – 34 
10–3 – 
10–2 
крупный 
и граве-
листый 
2,65 0,45 – 0,55 
0,35 – 
0,41 2 – 1 1 43 – 38 38 – 35 
10–2 – 
10–1 
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